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RESUM	
	
El	present	treball	tracta	sobre	la	situació	dels	residus	actualment,	específicament	
en	el	 sector	de	 la	 construcció.	Es	 fa	un	estudi	de	 la	problemàtica	 i	dels	actuals	
sistemes	de	gestió	i	reaprofitament	dels	residus	a	la	construcció.	
	
Finalment	es	proposa	una	tècnica	innovadora	de	reaprofitament	dels	residus	a	la	
construcció,	utilitzant	com	a	àrid	per	a	 l’execució	de	 	capes	base	 i	 sub-base	 les	
escòries	derivades	de	la	incineració	dels	residus	urbans.	
	
Es	veurà	quin	és	el	comportament	d’aquest	material	en	un	projecte	real,	 i	quin	
impacte	es	produeix	amb	la	utilització	del	mateix	en	un	projecte.	
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1 INTRODUCCIÓ	
En	 aquest	 primer	 apartat	 del	 treball,	 es	 pretén	 fer	 una	 introducció	 sobre	 la	
temàtica	global	del	treball	així	com	posar	antecedents	i	estudiar	la	problemàtica	
que	 genera	 les	 inquietuds	 que	 em	 van	 portar	 fins	 a	 la	 idea	 que	 es	 tracta	 a	
continuació.	
	
Aquesta	 idea	 es	 la	 de	 estudiar	 i	 aplicar	 solucions	 recents	 i	 actuals	 a	 la	 gestió	 i	
reaprofitament	dels	 residus	a	 la	 construcció,	així	 com	també	 intentar	donar	un	
punt	de	vista	mes	ecològic	a	les	obres,	tant	industrials	com	civils.	
	
Cal	comentar	que	després	de	l’evolució	del	treball,	potser	el	títol	no	s’ajusta	del	
tot	 al	 contingut.	 Finalment	 es	 proposa	 una	 idea	 del	 reaprofitament	 de	 residus	
(no	generats	únicament	a	la	construcció),	mitjançant	una	tècnica	innovadora,	i	ja	
posada	en	marxa	en	alguns	projectes	actualment.	
	
1.1 TEMA	DEL	TREBALL	I	PROBLEMÀTICA	ACTUAL	
	
Es	ben	coneguda	la	situació	actual	que	patim	tots	en	referencia	a	l’explotació	de	
recursos	naturals.	Com	be	sabem,	els	recursos	no	renovables	son	aquells	que	es	
reformen	 molt	 lentament	 i	 que	 no	 es	 formen	 de	 manera	 natural	 en	 el	 medi	
ambient,	com	per	exemple	els	combustibles	fòssils.	
	
Tant	 a	 Europa	 com	 a	 Catalunya,	 el	 consum	 de	 recursos	 en	 supera	 la	 seva	
disponibilitat	 local,	 per	 la	 qual	 cosa	 se’n	 deriva	 una	 dependència	 respecte	
d’altres	parts	del	mon.	
	
Degut	 a	 l’increment	 del	 consum	 de	 recursos	 a	 nivell	 mundial,	 sorgeixen	 els	
dubtes	sobre	si	es	troba	garantida	la	cobertura	de	les	necessitats	de	recursos	per	
a	les	societats	i	sistemes	productius	europeus.	
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Figura	1	Evolució	de	l’índex	de	preu	de	recursos	principals.	Font	[3]	
	
Ara	 bé,	 perquè	 parlem	 de	 recursos	 naturals,	 quan	 el	 tema	 principal	 d’aquest	
treball	són	els	residus?	Doncs	bé,	per	a	resoldre	aquest	dubte	primer	ens	hem	de	
fer	 una	 altra	 pregunta.	 Que	 es	 el	 que	 eren	 els	 residus	 abans	 de	 que	 fossin	
llençats?	La	resposta	es	senzilla:	matèries	primes	com	les	que	utilitzem	cada	dia.	
A	més	a	més,	també	cal	tenir	en	compte	que	la	gestió	dels	residus	serà	un	factor	
clau	per	tal	que	els	recursos	existents	es	mantinguin	en	circulació.	
	
Segons	 l’Institut	 Nacional	 d’Estadística	 (INE),	 les	 dades	 sobre	 generació	 de	
residus	dels	anys	2013	i	2014	són:	
	
	 Residus	Generats	(Milers	de	Tones)	
	 Any	 Perillosos	 No	perillosos	
Indústria	 2013	 1.310	 37.417	
Construcció	 2014	 62	 20.946	
Serveis	 2014	 494	 5.422	
Taula	1	Residus	generats	segons	activitat.	Font	[1]	
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De	 la	mateixa	 font,	es	a	dir,	de	 l’INE	extraiem	 les	dades	de	 l’any	2014	sobre	 la	
gestió	dels	residus	generats,	es	a	dir,	del	tractament	i	la	recollida	dels	mateixos.	
Les	dades	es	recullen	a	la	taula	següent.	
	
	 Recollida	de	residus	urbans	
	
Mesura	 Valor	
Variació	(sobre	
l’any	anterior)	
Residus	mesclats	
Milers	de	
Tones	
17.530,1	 -1,8	
Residus	de	recollida	
separada	
Milers	de	
Tones	
3.798,2	 -3,4	
Residus	per	habitant	 kg/habitant	 459,1	 -4,5	
Taula	2	Estadístiques	sobre	tractament	i	recollida	de	residus.	Font	[1]	
	
Tot	i	que	cada	any,	amb	l’ajuda	de	les	mesures	imposades,	de	les	noves	lleis,	i	en	
general	 de	 la	 conscienciació	mundial,	 la	 generació	 de	 residus	 va	 baixant,	 i	 les	
mesures	com	el	reciclatge	van	guanyant	terreny,	el	problema	encara	es	allà.	
	
Tal	 i	 com	es	veu	a	 la	primera	 taula,	 la	 construcció	va	generar	aproximadament	
21.000	milers	de	tones	de	residus	no	perillosos	a	l’any	2014,	i	de	la	segona	taula	
també	s’extreu	la	quantitat	de	residus	urbans	que	es	generen	en	un	any.	
	
Això	 fa	pensar	en	alguna	 solució	que	es	pugui	prendre	per	a	 intentar	posar	un	
granet	d’arena	a	l’avanç	cap	a	un	futur	més	sostenible	i,	en	el	que	la	generació	de	
residus	sigui	mínima	i	el	reaprofitament	dels	mateixos	sigui	el	màxim.	
	
Amb	la	idea	de	tenir	els	recursos	naturals	en	circulació	tancada,	i	de	reaprofitar	
els	residus	a	 la	construcció,	neix	 la	 idea	d’aquest	treball,	el	reaprofitament	dels	
residus	a	l’obra.	
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1.2 OBJECTIU	
	
L’objectiu	d’aquest	treball	es	estudiar	la	implantació	d’un	sistema	d’optimització	
de	la	gestió	dels	residus	en	les	construccions.	Aquest	sistema	estarà	basat	en	el	
reaprofitament	 de	 les	 matèries	 extretes	 d’altres	 construccions	 o	 dels	 residus	
urbans.		
	
Es	proposaran	exemples	d’aquests	tipus	de	reutilitzacions	que	seran	beneficioses	
tant	per	al	medi	ambient	com	per	a	la	gestió	de	residus.	
	
Finalment	 l’objectiu	 serà	 comprovar	 quin	 és	 l’impacte,	 i	 el	 comportament	 del	
material	amb	la	tècnica	proposada	en	un	projecte	real	de	construcció.	
	
Amb	aquestes	mesures	es	pretén	aconseguir,	tal	i	com	s’ha	deixat	entreveure,	la	
disminució	 de	 la	 explotació	 de	 recursos	 naturals,	 un	 augment	 substantiu	 de	 la	
valorització	del	 subproductes	generats	a	partir	de	 residus,	 i	una	disminució	del	
consum	d’energia	i	dels	costos	en	general.	
	
1.3 ABAST	DEL	TREBALL	
	
Tal	 i	com	s’ha	comentat	anteriorment,	el	 tema	 i	contingut	del	projecte	ha	anat	
canviant	a	mesura	que	s’anava	trobant	informació	i	desenvolupant	la	idea.	
	
Finalment	en	aquest	projecte,	s’exposa	 la	situació	actual	en	quant	als	 residus,	 i	
més	concretament	als	generats	en	la	construcció.	
	
A	continuació	s’exposen	algunes	de	 les	actuals	 tècniques	per	a	reduir	 l’impacte	
mediambiental	de	 la	 construcció,	 relacionats	amb	 la	gestió	 i	 reaprofitament	de	
residus.	
	
Seguidament	es	proposa	una	tècnica	existent	 innovadora	per	al	 reaprofitament	
de	residus	a	la	construcció.	
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S’exposa	un	exemple	 real	de	 la	utilització	de	 la	mateixa	 tècnica	en	un	projecte	
d’obra	civil.	Més	concretament	en	el	projecte	del	desdoblament	d’una	carretera	
a	Mallorca.		
	
Mitjançant	 l’exemple	 del	 projecte	 real,	 es	 podrà	 veure	 quin	 és	 el	 seu	
comportament	a	un	nivell	 tècnic,	 i	quin	és	 l’impacte	econòmic	 i	mediambiental	
que	suposa	la	utilització	d’aquesta	tècnica.	
	
1.4 MARC	 LEGISLATIU	 APLICABLE	 EN	 LA	 GESTIÓ	 DELS	 RESIDUS	 A	 LA	
CONSTRUCCIÓ	
	
En	 aquest	 apartat	 es	 farà	 un	 breu	 resum	 de	 les	 lleis,	 normatives	 i	 decrets	
aplicables	a	 la	 gestió	dels	 residus.	 Es	 farà	 tenint	en	 compte	 tant	els	 residus	en	
general	com	els	residus	a	la	construcció.	
	
Per	fer	això,	s’exposaran	les	lleis	aplicables	en	quant	als	residus	en	el	marc	de	la	
unió	europea,	 seguidament	 la	 legislació	aplicable	als	 residus	de	 la	construcció	 i	
enderrocs	 a	 l’estat	 espanyol,	 i	 finalment,	 s’enunciarà	 el	 marc	 normatiu	
autonòmic	 corresponent	als	 residus	de	construcció	 i	 enderrocs	a	Catalunya,	 i	 a	
les	Illes	Balears.		
	
S’ha	decidir	incloure	el	marc	normatiu	autonòmic	de	Catalunya	ja	que	molts	dels	
aspectes	del	treball	estan	centrats	en	aquesta	comunitat,	i	el	de	les	Illes	Balears,	
ja	que	mes	endavant	en	aquest	mateix	treball	es	posa	un	exemple	de	la	solució	
proposada	en	un	projecte	que	es	va	realitzar	a	Mallorca.	
	
1.4.1 MARC	LEGISLATIU	DELS	RESIDUS	A	LA	UNIÓ	EUROPEA	
	
- Directiva	 2008/98/CE	 del	 Parlament	 Europeu	 i	 del	 Consell,	 sobre	 els	
residus	i	per	la	que	es	deroguen	determinades	directives.	
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- Directiva	2006/21/CE	del	Parlament	Europeu	i	del	Consell,	del	15	de	Març	
de	2006,	sobre	la	gestió	dels	residus	de	industries	extractives	i	per	la	que	
es	modifica	la	Directiva	2004/35/CE.	
	
- Decisió	de	la	Comissió	2000/532/CE,	que	estableix	una	llista	de	residus	de	
conformitat	 amb	 la	 directiva	 75/442/CEE,	 i	 les	 seves	 modificacions,	
efectuades	mitjançant	la	decisió	de	la	comissió	2001/119/CE.	
	
- Decisió	738/200	“Aplicació	de	la	directiva	1999/31”.	
	
- Directiva	1999/31	“Abocament	de	residus”.	
	
- Directiva	 1996/61	 “Prevenció	 i	 control	 integrats	 de	 la	 Contaminació	 –	
IPPC”.	
	
- Directiva	93/68/CEE	del	Consell	 	del	22	de	Juny	de	1993	que	modifica	 la	
directiva	89/106/CE	en	relació	als	productes	de	construcció.	
	
	
1.4.2 LEGISLACIÓ	 APLICABLE	 DELS	 RESIDUS	 DE	 LA	 CONSTRUCCIÓ	 I	 ENDERROCS	 A	
L’ESTAT	ESPANYOL.	
	
- Pla	estatal	Marc	de	Gestió	de	Residus	(PEMAR)	2016-2022.	
	
- Real	 Decret	 180/2015,	 del	 13	 de	Març	 ,	mitjançant	 el	 qual	 es	 regula	 el	
transport	dels	residus	a	l’interior	del	territori	de	l’estat.	
	
- La	llei	22/2011,	de	28	de	Juliol,	de	residus	i	terres	contaminats.	
	
- Real	Decret	 105/2008	mitjançant	 el	 qual	 es	 regula	 la	 producció	 i	 gestió	
dels	residus	de	construcció	i	enderrocs.	
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- El	 pla	 nacional	 de	 Residus	 de	 Construcció	 i	 enderrocs	 (2008-2011).	
(PNRCD).	
	
- Real	 Decret	 1627/1997	 disposicions	mínimes	 en	matèria	 de	 seguretat	 i	
salut	en	les	obres	de	construcció.	
	
- Real	Decret	1481/2001,	del	27	de	Desembre,	mitjançant	el	qual	es	regula	
la	eliminació	de	residus	mitjançant	el	seu	abocament	en	abocadors.	
	
- La	decisió	de	la	Comissió,	el	22	de	Gener	de	2001,	que	modifica	la	Decisió	
200/532/CE	de	Maig	del	2000.	
	
- PG-3.	Plec	de	prescripcions	tècniques	generals	per	a	obres	de	carreteres	i	
ponts.	Recull	d’articles	vigents.	
	
- Norma	 UNE	 103-500-94.	 Geotècnia.	 Assaig	 de	 compactació	 Proctor	
normal.	
	
- Norma	UNE	103-502-95.	Mètode	d’assaig	per	a	determinar	en	laboratori	
l’índex	CBR	d’un	sòl.	
	
1.4.3 NORMATIVES	AUTONÒMIQUES	APLICABLES	ALS	RESIDUS	DE	LA	CONSTRUCCIÓ	
I	ENDERROCS.	
	
1.4.3.1 CATALUNYA	
	
- Programa	general	de	prevenció	i	gestió	de	residus	i	recursos	de	Catalunya	
2013-2020	(PRECAT	2020).	
	
- Decret	 Legislatiu	1/2009,	del	21	de	 Juliol,	mitjançant	el	qual	 s’aprova	el	
Text	refós	de	la	Llei	reguladora	dels	residus.	
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- Decret	219/01,	deroga	la	disposició	addicional	tercera	del	Decret	93/99.	
	
- Decret	161/01,	modifica	el	Decret	201/94.	
	
- Decret	43/00,	Fons	de	Gestió	de	Residus.	
	
- Decret	136/99,	aprova	el	reglament	de	desenvolupament	de	la	Llei	3/98.	
	
- Decret	93/99,	Procediments	de	Gestió	de	Residus.	
	
- Decret	92/99,	modifica	el	decreto	34/96.	
	
- Llei	3/98,	d’intervenció	Integral	de	la	Administració	Ambiental.	
	
- Decret	34/96,	Aprova	el	Catàleg	de	residus	de	Catalunya.	
	
- Resolució	16/10/95,	Programa	general	de	Residus	de	Catalunya.	
	
- Decret	201/94,	de	enderrocs	i	residus	de	construcció.	
	
- Llei	6/93,	reguladora	de	residus.	
	
- Decreto	64/82,	tractament	de	deixalles	i	residus.	
	
1.4.3.2 ILLES	BALEARS	
	
- Resolució	 30/4/01,	 Programa	 de	 mesures	 i	 vigilància	 ambiental	 de	 les	
instal·lacions	contemplades	en	el	Pla	Director	Sectorial	per	a	la	Gestió	de	
residus	urbans	de	Mallorca.	
	
- Ordre	 26/4/01,	Desenvolupament	 i	 execució	del	 	 pla	 per	 a	 la	Gestió	 de	
residus	urbans	de	Mallorca.	
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- Decret	 46/01,	 Pla	 director	 Sectorial	 para	 la	 Gestió	 de	 residus	 urbans	
d’Eivissa	i	Formentera.	
	
- Resolució	26/2/01,	Aplicació	de	la	Ordre	del	28	de	Febrer	de	2000.	
	
- Resolució	 20/11/00,	 Pla	 Director	 Sectorial	 per	 a	 la	 Gestió	 de	 residus	
urbans	de	Mallorca.	
	
- Ordre	28/2/00,	Instal·lacions	per	a	residus	de	la	construcció	i	enderrocs.	
	
- Decret	 10/00,	 selecció	 i	 abocament	 dels	 residus	 de	 la	 construcció	 i	
enderrocs.	
	
- Decret	 21/00,	 pla	 Director	 Sectorial	 para	 la	 Gestió	 dels	 Residus	 Sòlids	
Urbans	de	Mallorca.	
	
- Decret	68/94,	Pla	Director	de	Gestió	de	la	Illa	d’Eivissa.	
	
- Reglament	(1993)	Explotació	de	Servei.	
	
- Decret	4/93,	Modificació	del	Pla	Director	de	Gestió	de	Menorca.	
	
- Decret	76/91,	Pla	Director	de	Gestió	de	Menorca.	
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2 INDÚSTRIA	DE	LA	CONSTRUCCIÓ.	OPTIMITZACIÓ	DELS	RESIDUS	
A	LA	CONSTRUCCIÓ	
2.1 ESTAT	DE	L’ART	I	ANTECEDENTS	
	
En	aquest	capítol	es	pretén	exposar	d’on	prové	la	idea	d’aquest	treball.	Per	a	fer	
això	s’exposa	que	són	els	residus,	quina	es	la	problemàtica,	i	més	específicament	
que	són	els	residus	a	la	construcció.	
	
2.1.1 RESIDUS.	PROBLEMÀTICA.	
	
La	 llei	 reguladora	dels	 residus	del	parlament	de	Catalunya,	defineix	els	 residus,	
seguint	 la	normativa	europea	 com	a	“Qualsevol	 substància	o	objecte	de	que	el	
seu	posseïdor	es	desprengui	o	tingui	la	intenció	o	l’obligació	de	desprendre’s”.	
	
Aquesta	definició	es	molt	vaga	i	àmplia	ja	que	inclou	des	de	els	restes	del	dinar,	
fins	a	uns	bidons	tòxics	o	un	cotxe	abandonat.	
	
Tal	i	com	sabem,	llençar	les	escombraries,	literalment,	no	està	permès.	S’han	de	
dipositar	 en	 els	 llocs	 establerts	 per	 les	 competències	 publiques,	 i	 han	 de	 ser	
posteriorment	 recollides	 per	 una	 agencia	 autoritzada.	 En	 funció	 de	 les	
característiques	i	la	naturalesa	d’aquests	residus,	es	farà	el	triatge	i	el	mètode	de	
tractament	adient.	
	
La	gestió	dels	residus	suposa	un	greu	problema	des	de	fa	molts	d’anys.	Comença	
amb	el	desenvolupament	de	la	societat	en	la	que	vivim	actualment,	i	no	tan	sols	
amb	 la	 quantitat	 de	 residus	 que	 es	 generen	 sinó	 també	 per	 la	 qualitat	 dels	
mateixos.	
	
Fàcilment	es	pot	extreure	que	 les	principals	 causes	generals	del	problema	dels	
residus	son	les	següents:	
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- El	ràpid	creixement	demogràfic.	
- La	concentració	de	la	població	en	nuclis	urbans.	
- La	 tendència	 a	 la	 utilització	 de	 bens	 materials	 que	 es	 deterioren	
ràpidament.	
- L’ús	 cada	 cop	 mes	 generalitzat	 dels	 envasos	 sense	 retorn,	 fabricats	 a	
partir	de	materials	no	degradables.	
	
Ara	 bé,	 en	 aquest	 apartat,	 i	 a	manera	 de	 posar	 antecedents	 per	 a	 la	 temàtica	
principal	del	treball,	es	parlarà	sobre	els	residus	sòlids	urbans,	 i	 la	problemàtica	
que	se’n	deriva	de	la	seva	gestió.	
	
S’entén	 per	 residus	 sòlids	 urbans	 tots	 aquells	 residus	 que	 son	 generats	 per	
qualsevol	activitat	en	els	nuclis	de	població	o	a	les	seves	zones	de	influència	i	que	
constitueixen	 un	 problema	 per	 a	 les	 persones	 degut	 a	 que	 se’n	 produeixen	
volums	molt	grans.	
	
Les	 característiques	 principals	 dels	 residus	 sòlids	 urbans	 o	 RSU	 són	 la	 seva	
densitat,	el	contingut	en	aigua,	el	seu	poder	calorífic	(que	oscil·la	entre	les	1.000	i	
les	1.600	kcal/kg)	i	la	relació	Carboni/Nitrogen	del	mateix.	
	
La	solució	per	al	problema	que	suposen	els	residus	es	troba	a	partir	de	la	gestió	
dels	mateixos.	Probablement	el	primer	mètode	que	es	va	utilitzar	per	a	 tractar	
els	residus	va	ser	el	de	llençar-los	al	terra	o	al	mar	directament,	ja	que	es	el	més	
còmode,	però	ben	aviat	 i	a	 la	vegada	que	avançava	 la	 societat	es	va	notar	que	
aquesta	pràctica	era	incòmoda	i	nociva	per	al	medi	ambient.	
	
2.1.1.1 MÈTODES	DE	TRACTAMENT	DELS	RESIDUS	
	
Els	diferents	mètodes	que	destaquen	actualment	per	a	tractar	els	residus	sòlids	
urbans	son:	
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L’abocament	controlat:	consisteix	en	 la	disposició	dels	 residus	sobre	el	 terreny,	
estenent-los	 en	 capes	 de	 poc	 gruix	 i	 compactant-los	 de	 manera	 que	 així	 se’n	
redueixi	el	seu	volum.		
	
Aquest	sistema	te	un	cost	molt	reduït,	 i	un	baix	 impacte	ambiental	sempre	que	
estigui	ben	gestionat.	
	
Com	a	desavantatges,	s’ha	de	realitzar	un	recobriment	diari,	es	poden	necessitar	
grans	superfícies	i	la	més	important	de	totes,	la	impossibilitat	del	reaprofitament	
o	reciclatge	dels	residus.	
	
La	incineració:	consisteix	en	un	procés	de	combustió	controlada	que	transforma	
els	 residus	en	materials	 inerts	 (cendres)	 i	 gasos,	 la	principal	 avantatja	d’aquest	
sistema	 de	 tractament	 es	 que	 es	 pot	 incinerar	 qualsevol	 residu	 amb	 poder	
calorífic	i	que	no	necessita	grans	extensions	de	terreny	per	a	la	seva	implantació.	
	
	
Figura	2	Planta	de	incineració	de	residus	de	Darmstadt	(Hesse,	Alemanya).	Font	[11]	
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Les	desavantatges	son	el	fet	de	que	no	elimina	totalment	els	residus.	En	redueix	
el	seu	pes	en	un	70%	aproximadament,	i	el	volum	en	un	85%,	però	tal	i	com	s’ha	
comentat	abans,	genera	escòries	 i	gasos.	Això	serà	desenvolupat	més	endavant	
ja	que	té	certa	relació	amb	la	solució	proposada.	
	
Reciclatge:	 aquest	 procés	 té	 com	 a	 objectiu	 la	 recuperació	 de	 forma	 directa	 o	
indirecta	 de	 determinats	 components	 continguts	 en	 els	 residus,	 sobretot	 per	
afavorir	la	conservació	dels	recursos	naturals.	
	
	
Figura	3	Planta	de	tractament	de	residus.	Font	[12]	
Es	pot	dur	a	terme	mitjançant	 la	recollida	selectiva,	o	be	partint	del	conjunt	en	
brut,	per	triturat,	separació	de	fraccions	lleugeres	i	la	classificació	del	aresta	per	
la	 via	 humida,	 electromagnètica,	 electrostàtica	 y	 flotació	 per	 espumes	 per	 la	
obtenció	i	depuració	de	metalls	i	vidre.	
	
Compostatge:	finalment	tenim	aquesta	tècnica,	que	bàsicament	consisteix	en	la	
fermentació	 controlada,	 de	 la	 matèria	 orgànica	 fermentable	 present	 en	 els	
residus	 urbans	 amb	 la	 finalitat	 d’obtenir	 un	 producte	 innocu	 i	 amb	 bones	
propietats	com	a	fertilitzant	o	com	a	matèria	orgànica	de	terres	que	rep	el	nom	
de	compost.		
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Com	 a	 conclusions	 podem	 extreure	 que	 la	 gestió	 adequada	 dels	 residus	 sòlids	
urbans	que	generem,	es	molt	important	per	a	aprofitar	de	manera	eficient	tot	el	
seu	potencial,	això	es	degut	a	que,	 tal	 i	com	s’ha	explicat,	a	 través	d’un	procés	
adequat	es	pot	treure	un	profit	dels	residus.	
	
2.1.2 RESIDUS	DE	LA	CONSTRUCCIÓ.	
	
En	el	Real	Decret	105/2008,	de	l’1	de	Febrer,	sobre	el	qual	es	regula	la	producció	
i	gestió	dels	residus	de	construcció	i	enderrocs,	defineix	el	concepte	dels	residus	
de	construcció	i	enderrocs	o	(RCD),	 les	substàncies	o	els	objectes	que,	complint	
amb	la	definició	de	residus	que	s’ha	donat	en	l’anterior	apartat,	es	generin	en:	
	
- La	 construcció,	 rehabilitació,	 reparació,	 reforma	 o	 enderroc	 d’un	 bé	
immoble,	tal	com	pot	ser	un	edifici,	carretera,	port,	aeroport,	ferrocarril,	
canal,	presa,	instal·lació	deportiva	o	d’oci,	així	com	qualsevol	altre	anàleg	
d’enginyeria	civil.	
	
- La	realització	de	treballs	que	modifiquin	la	forma	o	substància	del	terreny	
o	 del	 subsòl,	 tals	 com	 excavacions,	 injeccions,	 urbanitzacions	 o	 d’altres	
anàlegs,	amb	 l’exclusió	d’aquelles	activitats	a	 les	que	sigui	d’aplicació	 la	
directiva	2006/21/CE	del	Parlament	Europeu	i	del	Consell,	de	15	de	Març,	
sobre	la	gestió	dels	residus	d’indústries	extractives.	
	
Per	 a	 aquesta	 definició,	 s’haurà	 de	 tenir	 en	 compte	 que	 es	 considera	 part	
integrant	de	 la	obra,	tota	 instal·lació	que	doni	un	servei	exclusiu	a	 la	mateixa,	 i	
que	en	la	mesura	del	seu	muntatge	i	desmuntatge	tingui	lloc	durant	l’execució	de	
l’obra,	o	al	final	de	la	mateixa,	tals	i	com	poden	ser:	
	
- Plantes	de	matxaqueig.	
- Plantes	de	fabricació	de	formigó,	grava-ciment	o	sòl-ciment.	
- Plantes	de	prefabricats	de	formigó.	
- Plantes	de	fabricació	de	mescles	bituminoses.	
- Tallers	de	fabricació	d’encofrats.	
		 																																																																							 	
TFM:	Reaprofitament	de	residus.	L’Ecoàrid	a	la	indústria	de	la	construcció.	
	
Miquel	Andreu	Pou	Vives																							Q2	curs	2016/2017		 Pàgina	15	de	80	
	
- Tallers	d’elaboració	de	ferralla.	
- Magatzems	 de	 materials	 i	 magatzems	 de	 residus	 de	 la	 pròpia	 obra	 i	
plantes	de	tractament	dels	residus	de	construcció	i	enderrocs	de	l’obra.	
	
	
	
Figura	4	Producció	de	residus	de	construcció	en	enderrocs.	Font	[16]	
	
Els	residus	que	es	generin	en	obres	per	a	 les	que	hi	ha	una	regulació	específica	
(com	per	exemple:	envasos,	olis	industrials,	neumàtics	fora	d’us,	etc.)	hauran	de	
ser	 gestionats	 conforme	 al	 que	 aquesta	 legislació	 específica	 estableixi.	 I	 en	 tot	
moment	 s’hauran	 de	 mantenir	 separats	 d’altres	 residus	 de	 construcció	 i	
enderrocs	de	la	mateixa	obra.	
	
2.1.2.1 CARACTERÍSTIQUES	DELS	RCD	
	
Tal	i	com	s’ha	comentat	anteriorment,	a	l’obra	es	poden	generar	molts	de	tipus	
diferents	de	 residus.	Dins	d’aquets	diferents	 tipus,	 tenim	els	 residus	perillosos.	
Alguns	 dels	 residus	 perillosos,	 es	 a	 dir,	 que	 es	 considera	 que	 tenen	 alguna	
característica	de	perillositat,	són	per	exemple:	
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- Additius	del	formigó	(inflamable).	
- Adhesius.	
- Productes	de	segellat	(inflamable,	tòxic	o	irritant).	
- Emulsions	enquitranades	(tòxic,	cancerigen).	
- Materials	a	base	d’amiant.	
- Fibres	respirables	(tòxic,	cancerigen).	
- Fustes	 tractades	 amb	 fungicides,	 pesticides,	 etc.	 (tòxic,	 eco-tòxic,	
inflamable).	
- Revestiments	ignífugs	halogenats	(tòxic,	eco-tòxic,	cancerigen).	
- Productes	a	base	de	guix	que	poden	ser	font	de	sulfhídric.	
- Qualsevol	envàs	que	hagi	contingut	alguna	de	les	substàncies	de	la	llista.	
	
Cal	tenir	present,	que	la	mescla	de	residus	perillosos	amb	els	no	perillosos	està	
expressament	prohibida	per	 la	normativa	dels	residus,	 ja	que	a	més	de	suposar	
un	 risc	per	 la	 salut	humana	 i	per	al	medi	ambient,	aquesta	mescla	pot	suposar	
que	un	volum	gran	de	residus	no	perillosos	es	converteixi	en	un	gran	volum	de	
residus	perillosos	que	 tenen	una	gestió	molt	més	complexa	 i	de	major	 cost.	Es	
per	això	doncs,	que	els	residus	perillosos	s’hauran	de	recollir	i	tractar	per	separat	
enviant-los	als	gestors	autoritzats.		
	
Per	 una	 altra	 banda,	 en	 els	 residus	 generats	 a	 la	 construcció	 i	 als	 enderrocs,	
també	obtenim	els	residus	no	perillosos.	En	general,	entre	el	60%	i	el	70%	dels	
residus	no	perillosos	estan	formats	per	materials	minerals:	
	
- Terres.	
- Formigó.	
- Totxos,	totxanes,	etc.	
- Ceràmiques	vàries.	
	
Aquests	 formen	 la	 major	 part	 dels	 residus,	 i	 la	 major	 part	 dels	 mateixos	 són	
inerts,	és	a	dir,	que	una	vegada	disposats	en	un	abocador,	no	experimenten	cap	
transformació	 física,	química	o	biològica	significativa,	 i	a	més	compleix	amb	els	
criteris	de	lixiviació	determinats	a	nivell	normatiu.	
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Figura	5	Composició	dels	residus	de	la	construcció	i	enderrocs.	Font	[17]	
	
Per	aquesta	raó,	el	seu	reaprofitament	no	hauria	de	presentar	cap	problema	sinó	
que	 hauria	 de	 contribuir	 a	 la	 disminució	 del	 consum	 de	 recursos	 naturals.	 La	
possibilitat	 del	 seu	 reaprofitament,	 però,	 en	 depèn	 en	 gran	mesura	 de	 la	 seva	
puresa,	 de	 manera	 que	 les	 operacions	 de	 reciclat	 del	 residu	 siguin	
econòmicament	viables	i	ambientalment	segures	
	
Per	ajudar	a	 fomentar	aquesta	 tècnica,	 s’ha	elaborat	 i	 es	manté	actualitzat,	un	
catàleg	que	Residus	Utilitzables	a	la	construcció,	i	hi	ha	un	apartat	del	mateix	que	
està	 dedicat	 als	 residus	 de	 la	 construcció	 i	 dels	 enderrocs.	 Aquest	 catàleg	 es	
accessible	a	través	de	la	web	(enllaç	a	la	bibliografia,	13).	
	
A	 més	 d’aquest	 catàleg,	 el	 document	 sobre	 formigó	 estructural	 (EHE),	 ja	
incorpora	un	annex	amb	les	recomanacions	per	a	la	utilització	dels	àrids	reciclats,	
i	el	centre	d’estudis	d’experimentació	de	obres	públiques	(CEDEX),	a	través	d’un	
encàrrec	de	 la	Direcció	General	de	Qualitat	 i	Avaluació	Ambiental	del	Ministeri	
d’Agricultura,	 Alimentació	 i	 Medi	 Ambient,	 està	 desenvolupant	 estudis	 per	 a	
definir	 les	 prescripcions	 tècniques	 par	 a	 la	 utilització	 d’àrids	 gruixuts	 mixtes	
(ceràmics	 i	 formigó),	 y	 de	 les	 fraccions	 granulomètriques	 fines,	 procedents	 del	
tractament	de	RCD,	en	la	fabricació	de	formigó.		
	
		 																																																																							 	
TFM:	Reaprofitament	de	residus.	L’Ecoàrid	a	la	indústria	de	la	construcció.	
	
Miquel	Andreu	Pou	Vives																							Q2	curs	2016/2017		 Pàgina	18	de	80	
	
2.1.2.2 GESTIÓ	DE	RESIDUS	A	LA	CONSTRUCCIÓ	
	
El	Reial	Decret	105/2008	esmentat	anteriorment,	es	el	que	regula	la	producció	i	
gestió	dels	residus	de	la	construcció	a	Espanya,	i	el	mateix,	en	l’article	4,	estableix	
la	obligació	d’incloure	un	estudi	de	gestió	de	residus	de	construcció	i	enderrocs	
en	els	projectes	executius	de	totes	les	obres.	
	
Aquest	document	es	el	primer	pas	en	la	gestió	dels	RCD’s	en	qualsevol	obra,	i	el	
seu	contingut	ha	de	ser	com	a	mínim	el	següent:	
	
- Ha	d’incloure	una	estimació	de	 la	quantitat	que	es	generarà	de	RCD’s	a	
l’obra,	expressada	en	tones	i	en	metres	cúbics.	
- Les	mesures	de	prevenció	de	riscos	laborals	de	les	que	disposarà.	
- Les	operacions	de	reutilització,	valorització	o	eliminació	a	realitzar.	
- Les	mesures	de	separació	de	residus.	
- Els	 plànols	 de	 les	 instal·lacions	 previstes	 per	 al	 magatzem,	 separació	 o	
altres	operacions	de	gestió	dels	RCD’s.	
- Les	 prescripcions	 especifiques	 a	 incloure	 en	 el	 plec	 de	 condicions	 del	
projecte.	
- I,	 finalment	 el	 cost	 previst	 d’aquesta	 gestió	 que	 formarà	 part	 del	
pressupost	del	projecte	en	un	capítol	diferent.	
	
Un	 cop	 s’ha	 realitzat	 la	 planificació	 de	 la	 gestió	 i	 s’ha	 redactat	 l’estudi,	 per	 a	
arribar	a	una	correcta	i	efectiva	gestió	dels	residus,	s’hauran	de	donar	una	sèrie	
de	condicions	durant	l’execució	de	la	obra.	
	
S’ha	de	realitzar	una	classificació	en	origen	o,	quan	no	sigui	possible	fer-ho	a	 la	
obra,	s’haurà	de	fer	en	plantes	de	classificació	properes,	per	tipus	de	materials,	
particularment	formigó,	ceràmics,	fusta,	metalls,	plàstic,	paper	i	cartró.	
	
Tal	i	com	s’especifica	anteriorment,	s’haurà	de	disposar	d’una	infraestructura	de	
reciclatge/valorització	a	una	distància	adequada	per	als	residus	generats	(plantes	
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de	 classificació,	 plantes	de	 fabricació	d’àrids	 reciclats,	 abocadors	de	 rebuig	per	
als	RCD’s	no	tractats	o	resultants	d’un	procés	previ	de	tractament).	
	
	
Figura	6	Esquema	bàsic	del	model	de	gestió	dels	residus	de	construcció	i	enderrocs	a	Catalunya.	Font	[2]	
	
També	s’haurà	de	disposar	d’uns	canals	de	recollida	selectiva	de	les	fraccions	de	
fusta,	 metall,	 plàstic,	 paper	 i	 cartró	 separades	 a	 l’obra	 o	 en	 plantes	 de	
classificació,	 que	 transportin	 aquestes	 fraccions	 a	 recicladors,	 en	 general	
valoritzadors,	 d’aquests	 materials,	 i	 una	 demanda	 sostinguda	 d’aquestes	
fraccions	per	part	dels	mateixos.	
	
I,	 finalment	una	demanda	sostinguda	d’àrids	 reciclats	per	part	de	 les	empreses	
constructores	 i	 de	 les	 empreses	 fabricants	 de	 materials	 i	 productes	 de	
construcció.	Aquest	es	el	punt	que	ens	interessa	ja	que	té	una	forta	relació	amb	
la	proposta	final	que	es	realitza	més	endavant	en	aquest	document.	
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2.2 TÈCNIQUES	D’OPTIMITZACIÓ	DE	RESIDUS	A	LA	CONSTRUCCIÓ	
	
Passem	 ara	 a	 veure	 en	 aquest	 apartat	 quines	 són	 les	 tècniques	 que	 s’estan	
implementant	en	aquests	últims	anys	per	a	la	millora	de	la	gestió	dels	residus	a	la	
construcció.		
	
En	 primer	 lloc,	 es	 presentaran	 estratègies	 de	 minimització	 de	 residus	 en	 les	
etapes	 preliminars	 del	 projecte.	 En	 segon	 lloc,	 les	 mesures	 per	 a	 reduir	 la	
producció	 dels	 mateixos	 durant	 l’execució	 del	 projecte	 i	 per	 afavorir	 els	
tractaments	 posteriors.	 En	 tercer	 lloc	 s’exposen	 les	 noves	 tecnologies	 de	
recuperació	de	residus	més	eficients,	 i	 finalment,	 les	mesures	per	a	 impulsar	 la	
competitivitat	en	el	mercat	dels	productes	reciclats	o	recuperats.	
	
2.2.1 MINIMITZACIÓ	DE	RESIDUS	EN	ETAPES	PRELIMINARS	
	
El	33%	dels	residus	de	construcció	i	enderrocs	en	una	obra	es	poden	atribuir	a	la	
falta	d’implementació	de	mesures	de	minimització	de	 residus	 en	 les	 etapes	de	
disseny.	Es	per	això	que	l’arquitecte	o	enginyer,	pot	tenir	un	paper	clau	a	l’hora	
de	la	prevenció	dels	mateixos.	
	
En	moltes	 ocasions,	 els	 clients	 no	 són	 conscients	 de	 l’impacte	 dels	 residus	 de	
construcció,	 i	 es	 per	 això	 que	 se’ls	 hi	 ha	 d’informar	 degudament	 sobre	 la	
necessitat	 de	minimitzar-ne	 la	 seva	 generació	 i	 sobre	 els	 beneficis	 que	 aporta.	
Això	es	molt	important,	ja	que	amb	alguns	estudis	de	minimització	de	residus	en	
la	 construcció	 redactats	 en	 l’etapa	 del	 disseny,	 s’ha	 arribat	 a	 aconseguir	 un	
estalvi	del	3%	en	costos	de	construcció.	Donant	a	entendre	aquesta	importància	
al	client	es	pot	aconseguir	el	seu	interès	i	la	seva	inversió	en	una	millor	gestió	de	
RCD’s.	
	
A	més,	també	es	pot	contribuir	a	la	reducció	de	la	generació	de	RCD’s	a	través	de	
la	 selecció	 dels	 materials	 i	 els	 mètodes	 de	 construcció	 més	 adients.	 S’ha	 de	
realitzar	 una	 avaluació	 dels	 residus	 potencials	 i	 s’han	 d’identificar	 les	
oportunitats	 de	minimització	 de	 residus	 que	 es	 presenten.	 En	 aquest	 sentit,	 la	
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reducció	de	RCD’s	passa	per	l’utilització	de	tècniques	de	construcció	eficients	i	de	
components	 prefabricats	 i	 estandarditzats.	 Així	 mateix,	 es	 pot	 contribuir	 a	 la	
recuperació	 de	 RCD’s	mitjançant	 l’elecció	 de	materials	 recuperats,	 inclús	 en	 la	
pròpia	obra,	però	això	no	es	 sol	produir	 ja	que	els	directors	de	 l’obra	no	solen	
estar	 inclinats	 a	 utilitzar	 materials	 recuperats,	 principalment	 per	 la	 falta	 de	
confiança	en	les	seves	propietats	i	per	la	falta	de	coneixement.	
	
Per	 a	 poder	 reduir	 la	 producció	 de	 residus,	 s’ha	 de	 tenir	 en	 compte	 que	
normalment,	 a	 última	 hora,	 o	 durant	 l’execució	 del	 projecte	 es	 solen	 realitzar	
canvis	degut	a	modificacions	plantejades	pel	client.	Aquests	canvis	solen	derivar	
en	 una	 major	 generació	 de	 residus	 ja	 que	 es	 produiran	 canvis	 en	 el	 tipus	 i	
quantitat	 dels	materials	 a	 utilitzar.	 Com	 s’ha	 dit	 abans,	 una	 solució	 per	 aquest	
problema	 serà	 la	 utilització	 de	 materials	 prefabricats	 i	 estandarditzats,	 així	 es	
poden	retornar	o	reaprofitar	per	a	altres	projectes.	
	
Una	altra	causa	que	contribueix	a	 incrementar	 la	quantitat	de	residus	generats,	
es	 la	 falta	 de	 claredat	 en	 les	 especificacions	 facilitades	 per	 els	 arquitectes	 o	
enginyers	 encarregats	 del	 projecte,	 donant	 lloc	 a	 treballs	 innecessaris	 o	 a	
l’aprovisionament	excessiu	i	innecessari	de	materials.	Per	evitar	aquests	tipus	de	
situacions,	s’ha	de	proporcionar	amb	la	suficient	antelació	la	documentació	que	
reflecteixi	 clarament	 totes	 les	especificacions	del	disseny,	els	 criteris	 i	mètodes	
de	construcció	i	els	requisits	dels	materials.	
	
Malgrat	totes	les	possibilitats	que	es	presenten	per	minimitzar	els	residus	durant	
l’etapa	 del	 disseny	 del	 projecte,	 molt	 poques	 s’apliquen.	 Això	 es	 degut	 a	 que	
històricament,	 es	 pensa	 que	 el	 disseny	 no	 te	 una	 forta	 repercussió	 en	 la	
generació	 directa	 o	 indirecta	 de	 la	 producció	 de	 RCD’s,	 sinó	 que	 s’atribueix	 al	
desenvolupament	de	les	activitats	de	la	obra.	Es	per	això	que	es	creu	important	
impulsar	una	forta	formació	e	els	arquitectes	i	enginyers	per	aconseguir	un	canvi	
substancial	en	la	cultura	i	les	pràctiques	de	disseny.	
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Cal	comentar	també,	que	en	 les	etapes	preliminars	del	projecte,	no	sols	esta	el	
disseny,	 sinó	 que	 també	 té	 un	 fort	 paper	 en	 la	 generació	 dels	 RCD’s	 la	
planificació	del	projecte.	
	
El	Reial	decret	105/2008	que	 regula	 la	producció	 i	 gestió	dels	RCD’s,	especifica	
que	els	projectes	de	construcció	hauran	de	presentar	un	pla	de	gestió	de	residus.	
El	 desenvolupament	 i	 la	 implementació	 d’aquests	 programes	 de	 gestió	 dels	
residus	de	la	construcció	presenten	diverses	limitacions	com	poden	ser:	les	grans	
inversions	 requerides,	 l’augment	 dels	 costos	 globals	 del	 projecte	 i	 l’absència	
d’incentius	financers.	A	més,	la	falta	de	formació	sobre	la	gestió	dels	residus	de	la	
construcció,	 normalment	 obliga	 a	 les	 empreses	 de	 construcció	 a	 subcontractar	
aquestes	activitats.	
	
Uns	 altres	 inconvenients	 que	 es	 poden	 comentar	 son	 les	 inversions	 en	
instal·lacions	 i	 equips	 addicionals,	 i	 el	 reduït	 cost	 de	 l’abocament	 dels	 residus.	
D’altra	 banda,	 la	 implementació	 dels	 plans	 de	 gestió	 de	 RCD’s	 ens	 permet	
prevenir	 la	 pol·lució	 i	 assignar	 els	 recursos	 de	 manera	 mes	 eficient,	 afavoreix	
l’adaptació	a	la	regulació	ambiental	i	facilitat	l’avaluació	de	riscos	i	la	elaboració	
d’altres	plans	de	prevenció	de	problemes	potencials.	
	
	
Figura	7	Exemple	de	distribució	de	l’espai	en	obra	per	a	la	gestió	de	RCD’s.	Font	[22]	
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Així	doncs,	en	l’etapa	de	planificació	de	la	gestió	dels	RCD’s,	es	necessari	establir	
l’estratègia	 de	 control	 de	 materials	 a	 aplicar	 durant	 el	 procés	 de	 construcció	
(disseny,	abastiment	i	manipulació	de	materials,	gestió	i	pràctiques	in	situ)	per	a	
controlar	 la	 generació	dels	 residus.	Un	planificació	 efectiva	 també	pot	 incloure	
una	predicció	de	 la	producció	de	RCD’s,	el	desenvolupament	dels	medis	tècnics	
adequats	 per	 a	 la	manipulació	 i	 el	 processat	 dels	 RCDs,	 i	 una	 bona	 gestió	 que	
sigui	capaç	de	garantir	l’aplicabilitat	dels	processos	de	recuperació.	
	
2.2.2 REDUCCIÓ	DE	PRODUCCIÓ	DE	RESIDUS	DURANT	L’EXECUCIÓ	
	
Com	 s’ha	 comentat	 en	 el	 punt	 anterior,	 en	 l’etapa	 prèvia	 a	 la	 planificació	
s’estableixen	algunes	estratègies	de	minimització	dels	RCD’s.	Algunes	d’aquestes	
estan	 destinades	 a	 reduir	 la	 generació	 dels	 residus	 durant	 l’execució	 dels	
projectes	 i	 afavorir-ne	 els	 seus	 posteriors	 tractaments.	 En	 aquest	 sentit	 en	
destaquen	el	control	de	materials,	la	separació	dels	residus	en	origen	i	l’enderroc	
selectiu.	A	continuació	se’n	farà	un	resum	de	cada	una	d’elles.	
	
Control	de	materials:	el	control	de	materials	es	pot	definir	com	el	conjunt	de	les	
mesures	 per	 a	 minimitzar	 les	 pèrdues	 o	 el	 deteriorament	 en	 els	 materials	
mitjançant	 un	 bon	 disseny	 i	 unes	 condicions	 adequades	 d’aprovisionament,	
embalatge,	transport,	recepció,	manipulació,	emmagatzematge	i	coordinació.	
	
El	control	de	materials	ha	d’involucrar	a	tots	els	actors	del	procés	de	construcció,	
incloent	sistemes	per	a	facilitar	la	comunicació	amb	els	proveïdors	i	mesures	per	
a	formar	i	educar	als	treballadors	en	aquesta	matèria.	Els	proveïdors	han	d’estar	
ben	 informats	 sobre	 els	 requeriments	 del	 projecte	 de	 construcció,	 i	 a	 més	 el	
responsable	de	logística	ha	de	sol·licitar	els	materials	adequats	i	comprovar	que	
son	rebuts	en	el	temps	decidit	anteriorment.	Existeix	la	possibilitat	d’assumir	un	
abastiment	 “just	 in	 time”,	 per	 a	 evitar	 excedents	 i/o	 el	 deteriorament	 del	
material	 durant	 l’emmagatzematge	 o	 els	 moviments	 addicionals.	 A	 més,	 els	
materials	i	components	rebuts	a	l’obra	han	de	ser	inspeccionats	amb	deteniment	
per	 assegurar	 que	 s’ha	 utilitzat	 un	 medi	 de	 transport	 segur	 que	 redueixi	 els	
possibles	 danys	 al	 mínim.	 A	 la	 vegada,	 es	 necessari	 evitar	 manipulacions	 i	
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transports	 innecessaris,	 fent	 coincidir	 els	 llocs	 de	 descarrega	 amb	 els	
d’emmagatzematge,	 i	 designant	 àrees	 estratègiques	 on	 processar	 i	
emmagatzemar	els	materials.	L’àrea	d’emmagatzematge	ha	d’estar	situada	en	un	
emplaçament	 convenient	 i	 protegit	 de	 possibles	 accidents.	 Per	 últim,	 i	 si	 es	
possible,	s’haurien	de	retornar	els	materials	d’embalatge	als	proveïdors	per	així	
afavorir-ne	la	seva	reutilització.	
	
Separació	en	origen:	el	nivell	de	separació	en	origen	dels	RCD’s	guarda	una	forta	
relació	 amb	 el	 cost	 de	 tractament	 dels	 residus	 i	 amb	 la	 qualitat	 del	 producte	
resultant	del	mateix.	Un	nivell	elevat	de	selecció	de	residus	en	les	obres,	implica	
una	 menor	 complexitat	 dels	 tractaments	 requerits,	 resultant	 en	 una	 reducció	
dels	 costos	 de	 tractament.	 A	 més,	 la	 qualitat	 dels	 productes	 recuperats	
mitjançant	el	tractament	de	residus	prèviament	seleccionats	es	major	que	en	el	
cas	 de	 residus	 sense	 selecció	 prèvia.	 De	 totes	 aquestes	 observacions,	 se’n	
dedueix	que	la	separació	en	origen	es	necessària	per	afavorir	el	reaprofitament	
dels	RCD’s.	
	
	
Figura	8	Gestió	de	residus	de	l’obra	en	origen.	Font	[23].	
	
Així	i	tot,	un	dels	principals	problemes	que	limiten	la	reutilització	i	el	reciclatge	a	
Espanya	es	la	poca	conscienciació	que	hi	ha	en	respecte	a	la	separació	en	origen	
dels	 residus	produïts	 a	 les	obres.	Això	 s’atribueix	a	que	una	 correcta	 separació	
dels	 residus	 en	 origen	 requereix	 molt	 d’espai,	 esforços	 de	 gestió	 i	 treball	
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addicional,	cosa	que	deriva	en	un	major	cost	per	la	obra.	A	més,	les	activitats	de	
selecció	 de	 residus	 interfereixen	 en	 l’activitat	 normal	 de	 les	 obres,	 i	 els	
constructors	donen	prioritat	a	finalitzar	els	projectes	en	el	menor	temps	possible.	
	
Per	 impulsar	 la	 separació	 en	 origen	 dels	 RCD’s	 es	 necessari	 conscienciar	 als	
constructors	 sobre	 els	 beneficis	 mediambientals	 que	 comporta	 la	 mateixa.	 A	
més,	 la	 separació	 en	origen	ofereix	 la	 possibilitat	 de	 recuperar	 els	 RCDs	en	 les	
mateixes	obres	on	es	produeixen	(mitjançant	plantes	de	reciclat	mòbils	o	semi-
mòbils),	 amb	 l’estalvi	 econòmic	 que	 això	 comporta.	 En	 qualsevol	 cas,	 resulta	
complicat	 que	 els	 constructors	 demostrin	 interès	 per	 implantar	 un	 sistema	 de	
separació	 de	 residus,	 a	 no	 ser	 que	 sigui	 un	 requisit	 legal,	 o	 que	 la	 carrega	
econòmica	s’incrementi	degut	a	l’abocament	dels	residus	produïts.	
	
Enderrocament	 selectiu:	 o	 també	 anomenat	 desconstrucció,	 es	 una	 tècnica	
mitjançant	 la	qual,	 el	procés	d’enderrocament	es	 realitza	de	manera	 inversa	al	
procés	 de	 construcció.	 Per	 a	 ser	mes	 específics	 consisteix	 en	 el	 desmuntatge	 i	
posterior	classificació	de	les	motllures	no	fixes	com	poden	ser	portes	i	finestres,	
sostres,	 instal·lacions	 d’aigua,	 electricitat	 i	 calefacció,	 així	 com	 qualsevol	 altre	
component	 reutilitzable,	 de	 forma	prèvia	 a	 l’enderrocament	 de	 l’estructura	 de	
l’edificació.	D’aquesta	manera	es	pot	prevenir	que	es	mesclin	els	materials	i	evita	
la	 contaminació	 dels	 materials	 reciclables,	 afavorint	 la	 seva	 recuperació	 en	
condicions	econòmicament	viables.	
	
A	Espanya,	els	RCD’s	generats	en	enderrocaments	intensius	son	el	55%	del	total	
dels	 RCD’s	 generats,	 mentre	 que	 els	 de	 enderrocaments	 selectius,	 nomé	 en	
formen	 el	 5%.	 Aquestes	 dades	 posen	 de	 manifest	 que	 l’enderrocament	 es	
segueix	 considerant	 un	 procés	 poc	 tècnic	 i	 en	 el	 que	 la	 tendència	 es	 la	 de	
realitzar-ho	de	manera	ràpida	amb	el	posterior	abocament	dels	enderrocs.	A	és,	
el	procés	d’enderrocament	selectiu	es	mes	costós	que	els	processos	tradicionals,	
ja	que	requereix	majors	inversions	en	ma	d’obra	i	consumeix	mes	temps.	S’ha	de	
tenir	en	compte,	però,	que	també	proporciona	avantatges	econòmics	derivats	de	
la	major	qualitat	dels	materials	d’enderrocament,	suposant	un	estalvi	de	costos	
de	transport	 i	 l’estalvi	en	costos	de	tractament	 i	abocament.	Tenint	en	compte	
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aquestes	 avantatges,	 molts	 països	 han	 començat	 e	 implementar	 aquestes	
tècniques,	i	en	els	últims	anys	han	avançat	les	investigacions	en	aquest	camp.	
	
En	definitiva	l’enderrocament	selectiu	es	presenta	com	una	solució	efectiva	per	a	
reduir	 la	 problemàtica	 actual	 en	 el	 referent	 a	 la	 generació	 i	 gestió	 de	 RCD’s.	
Aquesta	 solució	 passa	 per	 planificar	 i	 dirigir	 tots	 els	 treballs	 d’enderrocament	
d’una	manera	completament	diferent	als	mètodes	tradicionals.	
	
2.2.3 TECNOLOGIES	DE	RECUPERACIÓ	
	
Un	 dels	 majors	 reptes	 per	 a	 la	 industria	 de	 la	 construcció	 espanyola	 es	 la	
producció	de	materials	de	construcció	basats	en	el	reciclatge	d’aquests	mateixos	
materials,	de	 forma	que	es	pugui	garantir	al	màxim	el	 tancament	dels	cicles	de	
vida	 del	material	 i	 es	 limiti	 al	mínim	 la	 generació	 de	 residus.	 A	 l’actualitat,	 les	
solucions	 tècniques	 utilitzades	 es	 basen	 en	 la	 implementació	 de	 plantes	 fixes,	
mòbils	 o	 semi-mòbils	 que	 realitzen	 la	 separació	 de	 certs	 components	 dels	
materials,	 i/o	 la	 trituració	 fraccionada.	 Però	 els	 resultats	 que	 donen	 aquestes	
plantes	 no	 son	 del	 tot	 satisfactoris,	 ja	 que	 es	 recuperen	 poques	 fraccions	 dels	
residus,	i	la	qualitat	dels	materials	processats	es	limitada.	
	
Es	 per	 això	 que	 últimament	 s’estan	 realitzant	molts	 avanços	 tecnològics	 per	 a	
millorar	 aquesta	 situació.	 Un	 d’aquests	 últims	 avanços	 ha	 estat	 el	
desenvolupament	 d’un	 procés	 de	 tractament	 integral	 de	 RCD’s,	 que	 permet	
reutilitzar	els	materials	processats	amb	un	nivell	de	qualitat	original	i	minimitzar	
la	quantitat	de	residus	destinats	a	abocadors.	Aquest	procés	classifica	els	residus	
procedents	 de	 l’enderrocament	 selectiu	 en	 formigó,	 obra	 de	 fàbrica	 (maons,	
rajoles,	teules,	etc.)	i	mescla	d’enderrocs,	per	al	seu	processat	i	reutilització	com	
a	matèries	primes	en	la	fabricació	de	nous	productes	d’obra	de	fabrica	i	formigó.	
Per	 un	 costat,	 els	 residus	 de	 formigó	 es	 sotmeten	 a	 processos	 mecànics,	
magnètics	 i	 tèrmics	per	alliberar	el	 formigó	de	 les	 impureses	 i	 separar	els	àrids	
grossos,	els	àrids	fins	i	el	ciment.	Per	l’altre	costat,	els	residus	d’obra	de	fàbrica	
es	 sotmeten	 a	 un	 procés	 tèrmic	 per	 a	 separar	 les	 peces	 d’obra	 de	 fabrica	 del	
morter,	 recuperant	a	més	 les	que	son	reutilitzables	 (maons,	 rajoles	o	 teules	en	
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bon	estat).	El	morter	separat,	es	mescla	posteriorment	amb	la	fracció	pètria	per	
a	 fabricar	 formigó.	 Per	 últim,	 la	mescla	 d’enderrocs	 es	 sotmet	 a	 processos	 de	
separació,	descontaminació	i	classificació,	mitjançant	les	tècniques	de	separació	
per	densitat	en	sec	i	tècniques	de	classificació	automatitzades	(sistemes	òptics),	
obtenint	 una	 fracció	 pètria	 i	 una	 fracció	 lleugera	 (fusta,	 plàstic,	 paper	 i	 cartró,	
etc.).	 En	 aquest	 cas,	 la	 fracció	 pètria	 s’utilitza	 per	 a	 la	 fabricació	 de	 formigó,	
mentre	 que	 la	 fracció	 lleugera	 s’utilitza	 com	 a	 combustible	 per	 als	 processos	
tèrmics.	
	
Aquest	procés	permet	tancar	el	cicle	de	materials	per	al	formigó.	També	permet	
valoritzar	 la	 fracció	 combustible	 dels	 RCD’s	 en	 el	 mateix	 procés.	 Els	 beneficis	
mediambientals	 son	 nombrosos,	 ja	 que	 es	 redueixen	 els	 consums	 d’energia	 i	
aigua,	 les	 emissions	de	CO2,	 l’explotació	de	 recursos	naturals	 i	 la	 ocupació	del	
sòl.	A	més,	el	caràcter	integrador	del	procés	suposa	un	estalvi	en	transport,	i	per	
tant,	uns	beneficis	econòmics	i	mediambientals	afegits.	
	
	
2.3 ECOÀRID	
	
Com	 ja	 s’ha	 comentat	 anteriorment,	 a	 mesura	 que	 s’ha	 anat	 desenvolupant	
aquest	treball,	 i	a	mesura	que	s’ha	anat	recollint	informació	de	diferents	fonts	i	
estant	en	contacte	amb	diverses	entintats	i	empreses,	s’ha	arribat	a	una	(de	les	
moltes	 possibles)	 proposta	 final	 per	 a	 millorar	 la	 gestió	 dels	 residus	 de	 la	
construcció	i	els	enderrocs.	
	
Aquesta	 proposta	 no	 es	 un	 model	 de	 gestió	 com	 a	 tal,	 sinó	 que	 es	 basa	 en	
l’aprofitament	dels	 residus	produïts	 (no	sols	en	 la	obra,	 sinó	en	general),	per	a	
utilitzar-los	directament	a	la	construcció	en	forma	d’àrids	reciclats.	
	
Ara	 bé,	 es	 pot	 pensar	 que	 aquesta	 tècnica	 ja	 es	 ve	 utilitzant	 des	 de	 fa	 molts	
d’anys,	però	no	es	fins	fa	ben	poc	que	s’ha	portat	a	terme	en	projectes	reals	de	la	
forma	que	es	presenta	a	continuació.	
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Figura	9	Imatge	in	situ	de	planta	portàtil	de	tractament	d’enderrocs	a	l’obra.	Font	[pròpia].	
	
L’Ecoàrid,	tot	i	que	es	un	àrid	(com	el	seu	nom	indica),	no	prové	directament	de	
la	gestió	dels	enderrocs.	L’àrid	reciclat	tradicional,	tal	 i	com	el	coneixem,	si	que	
en	 prové,	 a	 través	 de	 diverses	 tècniques	 com	 podria	 ser	 el	 matxaqueig	 dels	
enderrocs	valoritzats.	
	
En	 el	 nostre	 cas,	 obtenim	 l’àrid	 reciclat	 a	 partir	 de	 les	males	 pràctiques	 de	 la	
ciutadania,	es	a	dir,	en	petites	quantitats,	els	ciutadans,	per	evitar	el	pagament	
dels	 costos	 de	 la	 correcta	 gestió	 dels	 RCD’s,	 irresponsablement,	 els	 eliminen	
abocant-los	en	petites	fraccions	en	els	contenidors	de	residus	urbans,	i	aquests,	
quan	no	son	incinerats	es	converteixen	en	escòria	de	la	qual	prové	l’Ecoàrid.	
	
Així	 llavors,	 el	 que	 es	 pretén	 amb	 aquest	 apartat	 es	 donar	 a	 conèixer	 aquest	
material	 reciclat,	 i	 comprovar	 quin	 es	 l’ús	 que	 se’n	pot	 donar	 a	 la	 construcció,	
aconseguint	així	una	millor	gestió	del	residus	en	general,	un	estalvi	econòmic,	 i	
un	menor	impacte	ambiental.	
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2.3.1 DESCRIPCIÓ	DE	L’ECOÀRID	
	
Tal	i	com	s’ha	deixat	entreveure	en	el	punt	anterior,	l’Ecoàrid	es	el	producte	o	la	
fracció	 mineral	 resultant	 del	 tractament	 mecànic	 de	 les	 escòries	 obtingudes	
després	de	la	valorització	energètica	dels	residus	urbans.		
	
Aquesta	valorització	es	realitza	per	les	empreses	concessionàries	de	les	gestions	
dels	residus	urbans	en	les	diferents	regions.	Com	a	tal,	i	entre	d’altres	activitats,	
aquestes	 empreses	 valoritzen	 energèticament	 una	 gran	 quantitat	 anual	 de	
residus	 urbans,	 produint	 energia	 elèctrica	 per	 a	 exportar	 a	 la	 xarxa,	 i	 com	 a	
subproducte	 es	 genera	 l’escòria	 esmentada	 anteriorment.	 Això	 es	 degut	 a	 que	
aquestes	escòries	son	fraccions	no	combustibles	dels	residus	urbans.	
	
	
Figura	10	Escòria	bruta.	Font	[24].	
	
A	manera	de	poder	donar	un	exemple	real,	i	per	donar	una	idea	de	les	magnituds	
de	 les	 quals	 estem	 parlant,	 l’empresa	 Tirme	 valoritza	 energèticament	 unes	
600.000	 Tones	 de	 residus	 urbans	 anualment,	 produint	 l’energia	 elèctrica	
aproximada	 per	 al	 consum	 de	 53.000	 cases.	 De	 les	 escòries	 produïdes,	 se	
n’obtenen	unes	120.000	Tones	anuals	d’Ecoàrid	en	diferents	granulometries.	
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Així	llavors,	com	s’ha	dit	abans,	l’Ecoàrid	es	el	producte	resultant	del	tractament	
mecànic	 de	 les	 escòries	 obtingudes	 després	 de	 la	 valorització	 energètica	 dels	
residus	urbans.		
	
	
Figura	11	Ecoàrid	final	amb	unes	claus	per	donar	una	referència	de	l’escala.	Font	[24].	
	
Aquest	material	es	 classifica	per	 calibres,	 segons	 la	 seva	granulometria	 i	 a	més	
disposa	de	Marcat	CE	(de	Conformitat	Europea,	marca	europea	per	a	certs	grups	
o	productes	 industrials.	Directiva	93/68/EEC.),	 i	per	 tant	es	pot	utilitzar	 tant	en	
obres	públiques	com	en	les	privades.	
	
L’Ecoàrid	disposa	del	Marcat	CE,	des	de	Maig	del	2011,	el	qual	 certifica	que	es	
pot	 utilitzar	 com	 a	 àrids	 per	 a	 capes	 granulars	 i	 capes	 tractades	 amb	
conglomerants	hidràulics	per	al	 seu	us	en	capes	estructurals	de	 firmes,	d’acord	
amb	la	norma	EN	13242:2002,	i	com	a	àrids	per	al	formigó.	Aquest	certificat	CE	
ha	estat	renovat	amb	les	proves	d’Homologació	realitzades	en	2012,	2013,	2014,	
2015	i	2016.	
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Figura	12	Marcat	CE	de	l’Ecoàrid	produït	per	l’empresa	Tirme.	Font	[24].	
	
El	seu	us	està	emparat	i	contemplat	per	els	objectius	que	es	pretenen	en	tota	la	
normativa	 relacionada	 amb	 els	 materials	 de	 construcció	 (esmentades	
anteriorment	en	aquest	mateix	treball)	a	nivell	comunitari,	Estatal,	Autonòmic	 i	
Insular.	
	
2.3.2 OBTENCIÓ	
	
En	el	punt	2.1.1.1	ja	s’ha	comentat	la	incineració,	i	s’ha	vist	que	es	un	procés	de	
tractament	 tèrmic	 de	 residus	 que,	 mitjançant	 oxidació	 completa	 aconsegueix	
convertir-los	en	una	corrent	gasosa	amb	o	sense	recuperació	d’energia.	En	el	cas	
de	 la	Planta	de	Valorització	de	Mallorca,	 s’aprofita	 l’energia	obtinguda	a	 través	
del	procés	en	forma	d’electricitat	que	posteriorment	s’aboca	a	la	xarxa	general.	
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Aquests	 tipus	 d’instal·lacions	 són	 tècnicament	 molt	 complexes	 i	 estan	
dissenyades	i	explotades	d’acord	amb	uns	requisits	legals	molt	estrictes.	Es	tracta	
d’una	 tecnologia	 de	 tractament	 de	 residus	 àmpliament	 contrastada	 i	 d’alta	
fiabilitat.	
	
Per	donar	un	exemple	real,	a	Mallorca,	les	dues	primeres	línies	d’incineració	van	
entrar	en	servei	al	Març	del	1997,	després	d’uns	mesos	de	proves.	La	capacitat	
de	 tractament	 d’aquestes	 línies	 es	 d’unes	 300.000	 tones	 de	 residus	 a	 l’any.	
Actualment,	 conten	 amb	 dues	 línies	més,	 actualitzades	 tecnològicament	 i	 amb	
una	capacitat	de	430.00	tones	a	l’any.	Amb	una	capacitat	superior	a	les	700.000	
tones,	 es	 tracten	 aproximadament	 unes	 600.000	 tones	 l’any.	 Amb	 aquestes	
mesures,	 s’ha	 aconseguit	 que,	 ara	 mateix,	 a	 Mallorca,	 no	 hi	 ha	 abocadors	 de	
residus	que	ingressin	al	sistema.	
	
Com	 s’ha	 dit	 en	 el	 punt	 anterior,	 dins	 del	 procés	 d’incineració	 de	 residus	 es	
produeixen	dos	subproductes:	les	cendres	i	les	escòries,	completament	diferents.	
	
Per	 donar	 una	 idea	de	 com	 s’obtenen,	 a	 continuació	 es	 fa	 una	breu	 explicació	
sobre	el	funcionament	d’una	planta	de	valorització	energètica	
	
2.3.2.1 PLANTA	DE	VALORITZACIÓ	ENERGÈTICA	
	
Un	 cop	 arriben	 els	 residus	 a	 la	 planta,	 es	 descarreguen	 al	 fossat,	 des	 d’on	
s’introdueixen	a	les	tremuges	d’alimentació	mitjançant	una	grua.	Posteriorment	
els	residus	entre	en	els	forns,	on	son	incinerats	i	d’on	s’obté	un	subproducte	en	
forma	d’escòria	inert.	
	
Els	gasos	de	combustió	procedents	del	 forn	circulen	a	través	de	 la	caldera,	que	
produeix	el	vapor.	Aquest	es	 transforma	en	energia	elèctrica	en	un	turbina.	Els	
gasos	de	la	caldera	passen	al	sistema	de	depuració	de	gasos	entrant	en	el	reactor	
semisec	 rentant-los	 mitjançant	 l’addició	 de	 cal.	 A	 continuació	 es	 produeix	 la	
injecció	de	carbó	actiu	i,	seguidament,	es	dirigeixen	per	un	conducte	al	filtre	de	
manegues.	En	aquest	últim	filtre,	els	gasos	travessen	una	multitud	de	conductes	
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porosos	on	queden	retingudes	les	partícules	i	els	components	indesitjables.	Quan	
els	gasos	surten	del	filtre,	passen	al	ventilador	de	tir,	que	té	la	funció	d’impulsar-
los	a	la	xemeneia	per	a	que	siguin	expedits	a	l’atmosfera.	
	
Les	cendres	recollides	en	el	reactor	i	en	el	filtre	de	manegues	son	tractades	a	la	
mateixa	 planta	 mitjançant	 un	 procés	 d’estabilització/solidificació	 amb	 ciment	
abans	de	traslladar-les	al	dipòsit	de	seguretat.	Aquest	sistema,	encara	que	es	car,	
es	molt	efectiu	per	a	prevenir	qualsevol	contaminació	del	medi	ambient.	
	
	
Figura	13	Dipòsit	de	seguretat	de	Son	Reus	(Mallorca).	Font	[25].	
	
Però	d’altra	banda,	les	escòries	estan	constituïdes	per	aquelles	parts	dels	residus	
que	no	son	combustibles	i	es	recullen	a	la	part	més	baixa	del	forn	de	la	planta	de	
valorització	energètica.	Les	escòries	per	tant,	estan	formades	per	metalls	de	tot	
tipus	i	materials	minerals	com	poden	ser	les	restes	d’obres	i	enderrocs.		
	
Aquestes	escòries	es	destinen	a	una	planta	de	reciclatge	per	al	seu	tractament.	
En	aquesta	planta	s’extreuen	metalls	(fèrrics	i	no	fèrrics,	com	el	ferro,	l’alumini,	
el	 coure,	 etc.)	 existents	 a	 les	 escòries.	 	 Per	 a	 que	 la	 planta	 sigui	 capaç	 de	 fer	
aquest	 tractament,	 s’han	de	caracteritzar	el	 tipus	d’escòries	a	 tractar	abans	de	
procedir	a	dissenyar	 la	configuració	de	 la	 instal·lació.	Per	exemple,	normalment	
s’ha	 de	 deixar	 un	 espai	 a	 la	 planta	 que	 sigui	 capaç	 d’emmagatzemar	 l’escòria	
entre	4	 i	 5	dies	de	 tal	manera	que	 s’aconsegueixi	una	humitat	de	 les	mateixes	
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inferior	al	20%	en	pes	per	a	que	així	no	es	produeixin	embussos	ni	acumulacions	
de	materials	en	els	equips	de	la	planta.	
	
Igual	 que	 en	 aquest	 apartat,	 a	 continuació	 es	 farà	 una	 breu	 explicació	 del	
funcionament	de	la	planta	encarregada	del	tractament	de	les	escòries	i	la	qual	ja	
produeix	l’Ecoàrid.	
	
2.3.2.2 PLANTA	DE	TRACTAMENT	D’ESCÒRIES	
	
Com	 a	 primera	 acció	 es	 realitza	 un	 garbellat	 a	 la	 tremuja	 d’alimentació	 on	
s’eliminen	els	elements		amb	un	diàmetre	superior	a	250	mm,	dels	qual	més	del	
95%	son	metàl·lics.	
	
Seguidament	es	 realitza	el	 segon	garbellat	en	un	 trommel	o	garbell	 rotatiu.	Els	
elements	entre	35	i	250	mm	són	en	la	seva	majoria	metalls	fèrrics	o	d’alumini	 i	
coure	 (93%	 dels	 metalls	 totals).	 La	 ferralla	 metàl·lica	 es	 separa	 mitjançant	 un	
separador	 magnètic	 i	 la	 resta	 (fonamentalment	 alumini	 i	 coure	 amb	 part	
d’escòries)	 queda	 en	 una	 cinta	 que	 el	 descarrega	 en	 el	 seu	 lloc	
d’emmagatzematge.	
	
La	 fracció	menor	de	35	mm	garbellada	per	el	 trommel	cau	en	dues	tremuges,	 i	
d’aquesta	manera	es	divideix	en	dos	el	caudal	a	tractar.	Cada	una	de	les	corrents	
passa	 a	 traves	 d’un	 separador	 magnètic	 	 instal·lat	 en	 el	 tambor	 motriu	 d’una	
cinta,	i	finalment	a	un	separador	de	corrents	d’inducció.		
	
Els	elements	no	metàl·lics	es	dirigeixen	mitjançant	un	sistema	de	cintes	a	l’espai	
d’emmagatzematge	on	es	maduren	durant	un	període	de	3	mesos.	
	
	
Figura	14	Planta	de	tractament	d’escòries.	Font	[24].	
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Amb	l’ajuda	de	la	imatge	anterior	es	pot	veure	més	clarament	la	distribució	de	la	
planta	de	tractament	d’escòries.	En	el	punt	1	veiem	les	cintes	de	transport,	en	el	
2	 les	 tremuges	 de	 recepció,	 en	 el	 punt	 3	 veiem	 les	 instal·lacions	 de	 selecció	 i	
tractament,	on	hi	ha:	el	cribratge,	 la	premsa,	el	molí,	els	separadors	fèrrics	i	els	
separadors	Foucault	(separadors	per	corrent	de	metalls	no	fèrrics),	en	el	punt	4	
l’abassegament	dels	àrids	reciclats,	en	el	punt	5	el	dels	metalls	fèrrics	i	finalment,	
en	el	punt	6	el	dels	metalls	no	fèrrics.	
	
Llavors,	i	a	mode	de	resum	del	mètode	d’obtenció	de	l’Ecoàrid,	tenim	el	següent	
gràfic.	
	
	
	
Figura	15	Esquema	obtenció	Ecoàrid.	Font	[Pròpia].	
	
Finalment,	 l’Ecoàrid	 produït,	 es	 classifica	 segons	 la	 seva	 granulometria,	 i	
depenent	de	la	mateixa	se’n	dona	un	ús	o	un	altre.	
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2.3.3 CARACTERÍSTIQUES,	TIPUS	I	APLICACIONS	
	
Les	característiques	principals	de	l’Ecoàrid	són:	
	
- És	 un	material	 No	 plàstic:	 és	 a	 dir	 que	 no	 pot	 sofrir	 una	 deformació	
plàstica	o	permanent.	
	
- Es	no	reactiu	als	alcalins:	això	vol	dir	que	no	reacciona	amb	els	elements	
alcalins	(liti,	sodi,	potassi,	rubidi,	cesi	i	franci)	que	solen	estar	presents	en	
l’aigua	de	mar.	Així	i	tot	s’ha	d’investigar	més	abans	de	poder	utilitzar-lo	
amb	 total	 seguretat	en	obres	marines,	 ja	que	a	 l’Ecoàrid	 sempre	poden	
quedar	 petites	 restes	 d’altres	 materials	 que	 poden	 ser	 reactius	 amb	
elements	presents	a	l’aigua	de	mar.	
	
- Té	 densitats	 Proctor	 de	 1,7	 g/cm3.	 L’assaig	 de	 compactació	 Proctor	
determina	 la	 densitat	 seca	 màxima	 del	 terreny	 en	 relació	 al	 seu	 grau	
d’humitat,	 a	 una	 energia	 de	 compactació	 determinada.	 En	 aquest	 cas	
determinat,	 la	 densitat	 que	 es	 dona	 és	 la	 normal	 del	 material,	 i	
normalment	en	el	plec	de	prescripcions	del	projecte	a	realitzar	es	demana	
que	a	l’assaig	in-situ	s’aconsegueixi	un	95-98%	d’aquest	valor.	A	espanya	
aquest	assaig	està	regulat	per	la	norma	UNE	103-500-94.	
	
- Índex	 CBR	 superiors	 a	 45.	 El	 valor	 obtingut	 en	 l’assaig	 CBR	 indica	 la	
relació	entre	la	pressió	necessària	per	a	que	el	pistó	penetri	en	el	sòl	fins	
a	 una	 certa	 profunditat,	 i	 la	 pressió	 corresponent	 a	 aquesta	 mateixa	
penetració	 en	 una	 mostra	 patró	 de	 grava	 matxucada.	 	 A	 espanya,	 les	
condicions	 per	 aquest	 assaig	 venen	 recollides	 a	 la	 norma	 UNE	
103502:1995.	 I	 depenent	 del	 tipus	 de	 sòl	 es	 segueix	 la	 classificació	 del	
PG3.	
	
- Classificat	 com	 a	 no	 tòxic	 i	 no	 perillós.	 Per	 les	 entitats	 pertinents	
acreditades.	
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Es	realitza,	tal	i	com	s’ha	dit	anteriorment,	una	classificació	de	l’Ecoàrid	depenent	
de	la	seva	granulometria,	així	doncs,	tenim	4	categories	principals	segons	el	seu	
diàmetre	de	gra	expressat	en	mm,	i	cada	un	d’ells	es	adient	per	a	diferents	usos:	
	
- Fracció	 0/10:	 utilitzada	 principalment	 en	 la	 fabricació	 de	 ciments	
ecològics,	prefabricats	i	llits	i	cobriments	de	canonades.	
	
	
Figura	16	Fracció	0/10	de	l’Ecoàrid.	Font	[24].	
	
- Fracció	0/20:	apedaçament	(cobriment	de	sots),	arranjament	de	camins	i	
explanades;	 fabricació	 de	 sòl-ciment	 i	 sòl	 estabilitzat;	 construcció	 de	
pantalles,	 dics,	 rebliments,	 etc.	 Una	 de	 les	 seves	 principals	
característiques	es	la	seva	gran	compactació.	
	
	
Figura	17	Fracció	0/20	de	l’Ecoàrid.	Font	[24].	
	
- Fracció	 10/20:	 utilitzada	 en	 la	 fabricació	 de	 formigons	 compactes,	
rebliments	de	rases,	drenatges,	etc.	
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Figura	18	Fracció	10/20	de	l’Ecoàrid.	Font	[24].	
	
- Fracció	20/200:	extraordinària	en	rebliments,	drenatges,	etc.	
	
	
Figura	19	Fracció	20/200	de	l’Ecoàrid.	Font	[24].	
	
En	cada	una	de	les	fraccions	ja	s’han	comentat	els	seus	usos	principals,	així	i	tot	
es	 fa	 una	 altra	 classificació	 dels	 usos	 que	 se	 li	 donen	 principalment	 a	 aquest	
material.	
	
Usos	directes:	
	
1. Com	a	llit	i	cobriment	de	canonades.	
2. Rebliments	i	drenatges.	
3. Apedaçament,	 base	 i	 arranjament	 d’explanades	 i	 de	 camins	 rurals	 i	
urbans.	
4. Pantalles	acústiques.	
5. Sols	estabilitzats	en	explanades	de	davall	del	ferm.	
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6. Sòl-ciment	en	paquets	de	ferms	davall	de	les	capes	d’asfalt.	
7. Cavallons	i	terraplens.	
	
	
Figura	20	Ecoàrid	en	la	utilització	de	rebliment	de	rases	i	en	drenatges.	Font	[24].	
8. Base	en	l’execució	de	carrils	bici,	etc.	
	
Fabricació	de	subproductes:	
	
1. Prefabricats	de	formigó	no	estructural:	maons,	blocs,	vorades,	etc.		
2. Substituint	 als	 àrids	 naturals,	 en	 la	 fabricació	 de	 diferents	 tipus	 de	
formigó:	HCR,	formigó	en	massa,	de	rebliment,	HNE.	
	
	
Figura	21	Ecoàrid	en	la	utilització	de	formigó	compactat	amb	màquina	piconadora	(HCR).	Font	[24].	
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3. Com	a	substitutiu	de	argiles	 i	 calcàries,	per	a	 la	elaboració	del	Clínquer,	
matèria	prima	en	la	fabricació	del	ciment.	
	
2.4 UTILITZACIÓ	 DE	 L’ECOÀRID	 EN	 UN	 PROJECTE	 REAL	 DE	 CONSTRUCCIÓ:	
DESDOBLAMENT	DE	LA	CARRETERA	MA-30	
	
En	un	moment	determinat,	i	després	d’un	gran	esforç,	infinitat	d’assajos,	millores	
a	 les	 plantes	 de	 producció	 i	 controls	 de	 qualitat,	 finalment	 es	 va	 arribar	 al	
compliment	 del	 PG3,	 i	 tal	 i	 com	 s’ha	 comentat	 abans	 es	 va	 aprovar	 l’ús	 de	
l’Ecoàrid.	
	
Per	a	poder	obtenir	l’aprovació	definitiva	de	l’ús	d’aquest	material	es	va	requerir	
de	la	execució	d’un	projecte	amb	el	mateix	i	de	la	posterior	comprovació	del	seu	
bon	comportament.	
	
A	continuació	es	fa	una	breu	explicació	de	l’experiència	en	obra	que	es	va	obtenir	
amb	 la	 utilització	 d’aquest	 material	 en	 un	 projecte	 de	 construcció,	 més	
específicament	en	un	tram	del	desdoblament	de	 la	carretera	MA-30	a	Mallorca	
(Illes	Balears).	
	
2.4.1 DESCRIPCIÓ	DEL	PROJECTE	GENERAL		
	
El	 projecte	 del	 desdoblament	 de	 la	MA-30	 a	Mallorca,	 va	 tenir	 com	a	 objecte,	
modificar	la	secció	de	la	via	projectada,	així	com	la	modificació	de	l’enllaç	del	Pla	
de	Na	Tesa,	reduint	la	superfície	ocupada	i	convertint	una	intersecció	prevista	en	
un	enllaç.	
	
La	 longitud	del	 tram	3	del	desdoblament,	que	es	on	es	van	 realitzar	 les	proves	
descrites	en	els	següents	apartats	amb	l’àrid	reciclat	(Ecoàrid),	es	de	2,16	km.	I	es	
va	 desenvolupar	 en	 un	 espai	 comprés	 entre	 la	 zona	 del	 Pla	 de	 Na	 Tesa	 i	 Son	
Ferriol,	en	els	termes	municipals	de	Palma	i	Marratxí.	
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Figura	22	Localització	del	tram3	de	la	MA-30.	Font	[31].	
	
Les	modificacions	introduïdes	amb	l’execució	del	projecte	van	ser	les	següents:	
	
- Variació	de	la	secció	tipus.	Reducció	de	la	mateixa.	
- Reducció	de	 les	 superfícies	 afectades,	 com	a	 conseqüència	del	 canvi	 de	
secció.	
- Reducció	dels	moviments	de	terra,	associats	a	l’amplada	del	vial.	
- Modificació	d’un	enllaç.	
- Petites	 rectificacions	 del	 traçat,	 millorant	 l’adaptació	 a	 la	 carretera	
existent	i	als	talussos	que	la	sustenten.	
- Millores	de	protecció	ambiental	dels	centres	educatius	propers.	
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La	secció	tipus	final	es	la	següent:	
	
	 Secció	modificada	(m)	
Berma	(sense	asfaltar)	 1,0	
Voral	exterior	 2,5	
Calçada	(2	carrils)	 7,0	
Voral	interior	 1,0	
Separació	entre	calçades	 3,0	
Voral	interior	 1,0	
Calçada	(2	carrils)	 7,0	
Voral	exterior	 2,5	
Berma	(sense	asfaltar)	 1,0	
TOTAL	 26	
Carril	bici	
Carril	bici	exent	a	les	calçades	
i	en	paral·lel	
Reducció	secció	 21%	
Taula	3	Mesures	finals	de	la	secció	tipus	de	la	MA-30	Tram	3.	Font	[31]	
	
Modificació	del	perfil	 longitudinal:	En	aquesta	zona	el	projecte	aprovat	discorre	
en	terraplè.	La	modificació	del	projecte	implica	una	reducció	del	terraplè	previst	
a	la	zona.	
	
	
Figura	23	Esquema	de	la	secció	tipus.	Font	[31].	
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Modificació	 de	 les	 superfícies	 afectades:	 La	 modificació	 del	 projecte,	 com	 a	
conseqüència	de	la	modificació	de	la	secció	tipus,	reduint-se	la	secció,	i	del	perfil	
longitudinal,	que	implica	una	menor	superfície	en	talussos,	suposa	una	reducció	
de	la	superfície	ocupada.		
	
Existeix	un	increment	de	la	superfície	derivada	de	la	modificació	de	la	intersecció,	
assenyalada	més	endavant,	ja	que	es	creen	dues	petites	rotondes.	
	
La	 nova	 superfície	 ocupada	 per	 les	 rotondes	 i	 els	 nous	 vials	 és	 de	 0,6	 ha	
aproximadament.	
	
Modificació	 dels	 moviments	 de	 terra:	 La	 reducció	 de	 la	 secció	 i	 del	 perfil	
longitudinal	implica	una	lleugera	reducció	dels	moviments	de	terra.	
	
Modificació	 intersecció	 /	 enllaç:	 En	 relació	 al	 projecte	 aprovat,	 es	 modifica	
únicament	 la	 intersecció	 del	 Camí	 del	 Pla	 de	 Na	 Tesa	 a	 Son	 Ferriol	 (Camí	 de	
Muntanya	-	Avinguda	del	Cid),	implementant	dues	petites	rotondes,	i	l’accés	a	les	
mateixes,	convertint-se	en	un	enllaç	amb	el	desdoblament.	
	
	
Figura	24	Pas	superior	que	connecta	el	camí	amb	els	dos	costats	del	desdoblament,	incorporant	dues	
petites	rotondes,	permetent	l’accés	des	de	la	zona	a	la	carretera	desdoblada..	Font	[31].	
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Modificació	 en	 els	 espais	 afectats:	 La	 traça,	 a	més	 de	 reduir-se	 la	 secció	 total,	
s’ha	 ajustat	 més	 a	 la	 carretera	 actual	 i	 als	 terraplens	 existents,	 disminuint-se	
significativament	l’ocupació	d’espais	no	transformats.	
	
Les	noves	ocupacions,	en	relació	al	projecte	aprovat,	es	realitzen	en	espais	que	
formen	part	de	la	xarxa	viària	(talussos),	sense	implicar,	en	aquesta	zona,	noves	
ocupacions	reals,	exceptuant	els	espais	ocupats	per	les	rotondes.	
	
Els	 espais	 desocupats	 corresponen	 a	 espais	 agrícoles,	 puntualment	 es	 redueix	
l’afecció	a	espais	transformats	per	usos	urbanístics	de	diferent	naturalesa.	
	
Hi	 ha	 afecció	 a	 instal·lacions	 d’Amadip-Esment,	 per	 a	 les	 quals	 s’han	 previst	
mesures	correctores	i	millores	ambientals,	tal	com	es	descriu	més	endavant.	
	
Mesures	correctores	i	millores	ambientals:	El	projecte	preveu	la	incorporació	de	
les	mesures	 correctores	acústiques,	 segons	els	 resultats	dels	 estudis	específics.	
Igualment,	 en	 relació	 als	 centres	 d’Amadip-Esment	 i	 centre	 educatiu	 de	 la	
Conselleria	d’Educació	(Centre	d’educació	especial,	camps	d’aprenentatge,	equip	
d’orientació	 educativa,	 EOEP	d’atenció	 primerenca	 i	 extensió	 del	 IES	 JP	 Sureda	
per	 a	 educació	 agrària),	 s’han	 previst	 algunes	 mesures	 correctores	 i	
compensatòries.	Les	millores	es	sintetitzen	en	els	aspectes	següents:	
	
Amadip-Esment	
	
- Reposició	completa	de	la	pista	poliesportiva	en	una	nova	ubicació.	
	
- Reposició	completa	del	pas	inferior	de	connexió	entre	zones	de	la	finca.	
	
- Previsió	d’encreuaments	per	a	serveis	privats	de	l’associació.	
	
- Adequació	 d’una	 zona	 exterior	 de	 les	 instal·lacions	 com	 a	 aparcament.	
Execució	de	mur	de	contenció	de	terres	per	guanyar	espai	aprofitable.	
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- Reordenació	d’aparcament	interior.	
	
- Enjardinaments	 diversos	 (en	 els	 aparcaments,	 en	 diverses	 dunes,	 entre	
d’altres).	
	
- Vial	de	servei	al	costat	Palma	amb	accés	a	les	instal·lacions.	
	
- Dotació	de	pantalles	acústiques	de	metacrilat	perquè	la	finca	Weyler	sigui	
visible	des	de	la	via.	
	
Centre	Educatiu	Conselleria	d’Educació	
	
- Dotació	de	pantalles	acústiques.	
	
- Adequació	 d’illeta	 de	 terreny	 entre	 vial	 de	 servei	 i	 rotonda,	 com	 a	
aparcament	per	a	estudiants.	
	
- Enjardinaments	diversos.	
	
- Reordenació	de	places	d’aparcament	afectades.	
	
Alternatives	estudiades:	Es	tracta	d’una	modificació	d’un	projecte,	alternativa	al	
projecte	 aprovat,	 orientada	 a	 la	 millora	 del	 mateix,	 en	 termes	 ambientals	 i	
funcionals,	obtenint-se	una	millora	de	diferents	paràmetres	ambientals:	
	
- Superfície	ocupada	total:	Apareix	una	reducció.	
	
- Ocupació	d’espais	no	transformats:	La	traça	s’ajusta	molt	més	als	espais	
actualment	 ocupats,	 disminuint-se	 l’ocupació	 d’espais	 no	 transformats	
per	la	carretera	actual.	
	
- Moviments	 de	 terra.	 Es	 redueixen	 els	 moviments	 de	 terra,	 en	 ser	
necessaris	talussos	de	dimensions	inferiors.	
		 																																																																							 	
TFM:	Reaprofitament	de	residus.	L’Ecoàrid	a	la	indústria	de	la	construcció.	
	
Miquel	Andreu	Pou	Vives																							Q2	curs	2016/2017		 Pàgina	46	de	80	
	
2.4.2 EXECUCIÓ	DE	L’EXPLANADA	I	CAPES	DE	BASE	
	
Tal	 i	 com	 s’ha	 dit	 abans,	 l’aprovació	 requeria	 una	 execució	 d’un	 projecte	 i	 les	
posteriors	comprovacions	del	comportament,	es	per	això	que	es	va	utilitzar	en	la	
realització	dels	 trams	de	prova	 	 i	es	van	 realitzar	 les	comprovacions	dels	 trams	
amb	el	material	incorporat	a	la	capa	de	ferm	tractat	amb	ciment,	tal	i	com	indica	
en	el	PG-33.	
	
A	començaments	del	2014,	es	van	realitzar	diversos	trams	de	prova	tant	en	el	sòl	
estabilitzat	 com	 en	 el	 sòl-ciment.	 Un	 cop	 comprovada	 la	 seva	 qualitat	 es	 va	
aprovar	de	forma	definitiva	el	seu	ús	a	la	carretera.	Tots	els	assajos	requerits	per	
el	PG-3	es	poden	veure	a	la	taula	següent:	
	
Característica	 S-EST3	 SC40	
Granulometria	#0.063	(%)	 7	<	35	 2	<	7	<	20	
Matèria	Orgànica	(%)	 0,90	<	1	 0,90	<	1	
Sulfats	solubles	(%)	 0,75	<	1	 0,75	<	0,80	
Índex	de	plasticitat	 N.P.	 N.P.	
Contingut	en	ciment	(%)	 >	3	 4	
Compressió	simple	7d	(MPa).	Valor	mín.	 2,0	>	1,5	 2,6	>	2,5	
Densitat	P.M.	(%	P.M.)	 103	>	98	 100	>	98	
Placa	càrrega	EV2	(MPa).	Valor	mín.	 422	>	300	 	
Deflexió	patró	(10-2	mm).	Valor	màx.	 45,7	<	125	 	
Taula	4	Control	de	qualitat	de	l’Ecoàrid	utilitzat	en	els	trams	de	prova.	Font	[24]	
Es	van	prendre	com	a	referències	per	a	 la	caracterització	del	material,	així	com	
per	 a	 la	 seva	 execució	 i	 control	 diverses	 publicacions	 especialitzades	 com	 són	
CEDEX-IECA	(2003),	IECA	(2008)	i	IECA	(2012).	
	
En	relació	a	l’extensió	del	seu	ús,	es	va	utilitzar	l’Ecoàrid	tant	en	el	tronc	(eix	1),	
com	en	els	diferents	ramals	(eixos	2	a	8)	de	l’enllaç.	Això	es	va	fer	entre	el	març	i	
l’agost	de	2014,	realitzant	un	exhaustiu	control	de	qualitat.	
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Figura	25	Localització	dels	eixos	de	la	carretera	MA-30.	Font	[24].	
Així	 llavors,	es	van	executar	un	total	de	22.986	m3	de	sòl	estabilitzat	 in	situ,	el	
que	suposen	un	total	d’uns	80.000	m2	de	superfície	estès	amb	una	maquinaria	
específica	 per	 aquesta	 tasca,	 mesclador	 d’abeurada	 aigua-ciment	 WM400	 i	
estabilitzadora	WR2500S.	Per	al	que	fa	al	sòl-ciment,	es	van	executar	un	total	de	
17.569	m3	preparat	en	central	i	estès	mitjançant	maquinaria	convencional	per	a	
estendre	ferms,	el	que	suposa	un	total	d’uns	73.000	m2	de	superfície.		
	
	
Figura	26	Maquinària	utilitzada	per	a	l’execució	del	sòl	estabilitzat.	Font	[24].	
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Per	a	poder	entendre	millor	on	estaven	situades	les	capes	de	prova	es	pot	veure	
la	seva	distribució	en	la	següent	imatge.	
	
	
Figura	27	Capes	de	les	carreteres	segons	el	PG-3.	Font	[28].	
I	el	gruix	 i	el	material	que	 formen	cada	una	d’aquestes	capes,	ve	 resumit	en	 la	
taula	següent:	
	
Capa	 Material	 (cm)	
Trànsit	 Capa	asfàltica	 20	
Base	Intermèdia	 Sòl-ciment	(amb	Ecoàrid)	 25	
Sub-base	 Sòl	estabilitzat	(amb	Ecoàrid)	 30	
Explanada	 Sòl	seleccionat	 30	
Taula	5	Materials	i	gruixos	de	les	capes	en	carreteres.	Font	[24]	
	
En	relació	al	control	de	qualitat	realitzat,	es	van	fer,	diàriament,	diversos	assajos	
en	 cada	 una	 de	 les	 etapes	 i	 trams	 executats:	 densitat	 Proctor	 obtinguda,	
resistència	 a	 compressió	 simple	 a	 7	 dies	 i	 plaques	 de	 càrrega,	 complint-se	
escrupolosament	les	prescripcions	tècniques	per	a	la	seva	acceptació.	
	
Una	de	 les	principals	 incerteses	que	es	van	plantejar	abans	de	 l’execució	de	 les	
capes	 de	 ferms	 amb	 Ecoàrid	 va	 ser	 el	 seu	 comportament	 estructural	 a	 llarg	
termini.	Així	 que,	 a	priori,	 no	es	podia	 garantir	 el	manteniment	de	 la	 capacitat	
estructural	 d’aquestes	 capes.	 En	 aquest	 sentit,	 es	 va	 plantejar	 la	 campanya	 de	
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seguiment	 mitjançant	 instrumentació	 in	 situ,	 amb	 control	 de	 tensions,	
deformacions,	humitats	i	temperatures,	realitzada	per	el	CEDEX.	
	
2.4.3 AVALUACIÓ	ESTRUCTURAL	DEL	TRAM	D’ASSAIG	
	
L’encàrrec	 que	 va	 tenir	 el	 CEDEX	 va	 consistir	 en	 el	 seguiment	 i	 l’avaluació	
estructural	 d’un	 tram	 d’assaig	 on	 es	 van	 construir	 tres	 seccions	 d’assaig	 amb	
fracció	mineral	d’escòria	d’incineració	de	residus	urbans,	és	a	dir,	Ecoàrid,	i	una	
secció	de	referència	construïda	mitjançant	l’ús	d’àrids	tradicionals.	
	
El	 seguiment	 es	 va	 realitzar	mitjançant	 tècniques	 d’instrumentació,	 i	 per	 això,	
durant	 la	 construcció	 dels	 ferms	 es	 van	 anar	 situant	 sensors	 que	 permeten	
realitzar	 el	 seu	 seguiment	 en	 el	 temps.	 En	 aquest	 cas,	 es	 van	 instrumentar	 les	
capes	de	sòl	seleccionat	tipus	3	i	la	capa	de	sòl-ciment,	i	per	a	això	es	va	col·locar	
un	 sensor	 de	 deformació	 horitzontal,	 un	 sensor	 de	 tensió	 vertical,	 un	 sensor	
d’humitat,	un	sensor	de	succió	i	un	sensor	de	deformació	vertical.	
	
	
Figura	28	Instrumentació	col·locada	in	situ.	Font	[24].	
	
El	tram	d’assaig	es	troba	del	P.K.	5+950	al	6+050,	calçada	dreta.	Cada	una	de	les	
seccions	construïdes	té	una	longitud	de	25	m	i	la	seva	composició	es	va	realitzar	
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mitjançant	les	combinacions	possibles	d’ús	de	l’Ecoàrid	i	àrid	convencional	en	la	
formació	de	capes	de	sòl-ciment	i	sòl	estabilitzat.	
	
Per	a	assegurar-se	d’un	correcte	seguiment	de	les	proves	estructurals,	es	va	fer	
un	seguiment	exhaustiu	de	 la	 temperatura,	 la	humitat	 i	 la	succió	a	 les	seccions	
del	tram	de	prova.	
	
	
Figura	29	Humitat	i	succió	dels	trams	de	prova.	Font	[24].	
	
Per	a	realitzar	la	caracterització	i	comprovació	de	la	homogeneïtat	de	les	capes,	a	
més	 dels	 assajos	 de	 control	 de	 l’obra,	 es	 va	 utilitzar	 un	 LWD	 (Light	 Weight	
Deflectometer),	realitzant	112	assajos,	14	per	secció	i	material.	Que	va	realitzar	
mesures	 de	 la	 capacitat	 estructural	 de	 les	 seccions.	 A	 la	 imatge	 següent,	 es	
poden	veure	els	resultats	de	les	respostes	de	la	instrumentació,	en	aquest	cas	de	
la	 tensió	vertical	 en	el	 fons	de	 la	 capa	de	 sòl-ciment,	 vers	el	 tems,	a	 causa	del	
deflectòmetre.	
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Figura	30	Tensió	vertical	a	la	capa	de	sòl-ciment	de	sòl	seleccionat	al	utilitzar	el	deflectòmetre.	Font	[24].	
	
El	 seguiment	 del	 tram	es	 va	 realitzar	mitjançant	 campanyes	d’auscultació	 on	 a	
més	 de	 mesurar	 la	 capacitat	 estructural	 de	 les	 seccions	 mitjançant	 l’ús	 del	
deflectòmetre	d’impacte,	es	realitzaren	mesures	de	tota	la	instrumentació	al	pas	
dels	vehicles	que	transitaren	les	seccions	d’assaig.	
	
	
Figura	31	Tensió	vertical	a	la	capa	de	sòl-ciment	de	sòl	seleccionat	al	pas	d’un	vehicle	pesat	per	cada	
secció	d’assaig.	Font	[24].	
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A	la	imatge	anterior	es	poden	observar	els	resultats	de	les	mesures	de	la	tensió	
vertical	en	el	fons	de	la	capa	de	sòl-ciment	amb	trànsit	pesat.	Aquests	resultats	
es	van	extreure	amb	les	mesures	de	forma	simultània	a	totes	les	seccions	al	pas	
de	trànsit	pesat.	Es	va	realitzar	un	estudi	estadístic	de	les	dades	obtingudes	per	
cada	variable	a	cada	una	de	les	seccions,	 i	finalment	es	compara	entre	seccions	
l’evolució	dins	de	cada	secció	dels	valors	obtinguts.	
	
L’objectiu,	n’era	avaluar	 si	 la	 capacitat	estructural	de	 les	4	 seccions	d’assaig	es	
similar,	 o	 si	 al	 contrari,	 existeixen	 diferencies	 significants	 degudes	 a	 l’ús	 de	
l’Ecoàrid	en	la	formació	de	les	capes	de	sòl-ciment	i	sòl	estabilitzat.	
	
Passades	 dues	 campanyes	 de	 mesures	 realitzades	 per	 el	 CEDEX	 amb	mesures	
auxiliars	 del	 Laboratori	 de	 Carreteres	 del	 CIM,	 es	 va	 concloure	 que	 el	
comportament	mecànic	dels	ferms	es	l’adequat	des	del	punt	de	vista	estructural.	
A	més	es	destaca	que	el	mòdul	d’elasticitat	va	ser	entre	un	15	i	un	20%	superior	a	
l’obtingut	 amb	els	 àrids	 naturals,	 i	 que	 s’obté	una	major	 resistència	 a	 la	 fatiga	
enfront	a	les	obres	construïdes	amb	material	convencional.	
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3 PRESSUPOST	
3.1 ESTALVI	ECONÒMIC	A	L’OBRA	
	
Una	de	 les	principals	avantatges	de	 la	utilització	de	 l’Ecoàrid	en	un	projecte,	es	
l’estalvi	econòmic	que	suposa.		
	
En	el	cas	concret	del	projecte	constructiu	exposat	en	el	punt	2.4.	,	gairebé	no	hi	
havia	 excavacions,	 i	 per	 tant	 no	 es	 podia	 aprofitar	 l’àrid	 reciclat	 de	 les	
excavacions	i	enderrocs	propis	del	projecte.	
	
Es	per	això,	que	s’havia	de	comprar	àrid	a	les	canteres	per	a	executar	les	capes	
de	la	carretera,	així	llavors	en	aquest	cas	es	va	proposar	la	utilització	de	l’Ecoàrid,	
que	actualment	l’empresa	Tirme	esta	“venent”	a	un	preu	de	0	euros,	degut	a	que	
es	 un	 rebuig	 del	 procés	 de	 incineració,	 i	 es	 vol	 potenciar	 el	 seu	ús.	 A	més,	 les	
instal·lacions	 eren	 properes	 a	 l’obra	 i	 en	 aquest	 cas	 era	menor	 el	 preu	 per	 el	
transport	que	si	fos	des	d’una	cantera.	
	
Finalment,	cal	comentar	que	si	una	empresa	privada	apostés	per	a	 la	utilització	
de	l’Ecoàrid	en	els	seus	projecte,	podria	optar	a	rebre	les	ajudes	TES/858/2017	,	
TES/859/2017,	TES/541/2017	de	la	generalitat	de	Catalunya.	
	
3.2 PRESSUPOST	DE	LA	REALITZACIÓ	DEL	PROJECTE	
	
El	pressupost	de	la	realització	d’aquest	treball	es	desglossa	en	tres	partides.	A	la	
vegada	cada	una	d’aquestes	tres	partides	es	desglossa	en	sub-partides.	
	
Per	a	 la	realització	del	pressupost	s’ha	assumit	un	preu	de	30	euros/hora.	Es	te	
en	compte	que	totes	les	tasques	les	ha	realitzat	una	persona,	i	no	es	contemplen	
les	despeses	de	software,	ja	que	tots	els	programes	utilitzats	i	tota	la	informació	
obtinguda	 s’han	 utilitzat	 de	 manera	 gratuïta.	 Tampoc	 es	 contemplen	 les	
despeses	de	material	ja	que	no	s’ha	hagut	de	realitzar	cap	impressió,	i	el	material	
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informàtic	es	podria	utilitzar	des	de	 les	aules	de	 la	ETSEIB.	S’ha	assumit	que	es	
treballava	una	mitjana	de	3	hores	al	dia,	i	que	només	hi	havia	una	persona	per	a	
desenvolupar	 el	 treball	 (un	 únic	 recurs).	 Finalment,	 comentar	 que	 com	 que	 hi	
havia	algunes	tasques	que	es	solapaven,	s’han	repartit	les	hores	de	manera	que	
cada	tasca	quedi	representada	de	manera	equitativa.	
	
Així	llavors,	el	detall	del	pressupost	es	troba	en	la	taula	següent:	
	
	
Concepte	
Preu	Unitari	
(euros)	
Unitats	
(hores)	
Total	
(euros)	
Investigació	i	recopilació	 30	 216	 6.480	
								Recerca	 30	 66	 1.980	
								Contacte	amb	empreses	i	entitats	 30	 84	 2.520	
								Recopilació	d’informació	 30	 66	 1.980	
Redacció	del	treball	 30	 108	 3.240	
								Introducció	 30	 30	 900	
								Legislació	 30	 6	 180	
								Estat	de	l’art	i	antecedents	 30	 24	 720	
								Altres	tècniques	d’optimització	 30	 15	 450	
								Proposta	final	 30	 21	 630	
								Aplicació	en	un	projecte	real	 30	 12	 360	
Finalització	 30	 9	 270	
								Pressupost	 30	 2	 60	
								Impacte	mediambiental	 30	 3	 90	
								Conclusions	 30	 4	 120	
TOTAL	 30	 333	 9.990	
	
El	cost	total	d’aquest	treball	es	de	9.900	€	(NOU	MIL	NOUCENTS	EUROS),	IVA	no	
inclòs.	
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4 PLANIFICACIÓ	DEL	PROJECTE	
Per	a	la	realització	d’aquest	treball,	es	van	planificar	una	sèrie	de	tasques	per	a	
tenir	una	idea	aproximada	de	la	duració	i	la	distribució	de	les	mateixes.	A	mesura	
que	s’ha	anat	avançant	en	el	treball,	s’ha	tingut	que	anar	alterant	les	tasques	així	
com	la	ocupació	de	cada	una	d’elles.	Esmentar	que	no	s’ha	contemplat	l’ESS	ni	en	
la	planificació	ni	 en	el	 pressupost	 ja	que	es	 considera	 com	un	projecte	apart,	 i	
s’han	aprofitat	les	parts	adients	per	a	l’execució	del	projecte	esmentat	en	el	punt	
2.4.1,	d’un	projecte	ja	existent	de	característiques	similars.	
	
En	 la	 taula	 següent	 es	 poden	 veure	 cada	 una	 de	 les	 tasques	 en	 les	 que	 s’ha	
desglossat	 el	 total	 de	 la	 realització	del	 treball.	 Es	pot	 veure	 la	duració	de	 cada	
una	de	les	tasques	així	com	també	la	dependència	d’una	respecte	de	les	altres.	
	
	
	
Taula	6	Planificació	de	les	tasques.	Font	[pròpia]	
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Per	a	poder	observar	millor	tota	la	planificació	s’ha	realitzat	també	un	diagrama	
de	Gantt.	
	
	
Figura	32	Diagrama	Gantt	de	la	planificació	del	treball.	Font	[pròpia].	
Amb	aquest	diagrama	es	pot	veure	més	clarament	i	de	manera	gràfica	la	duració	
de	cada	una	de	les	tasques	així	com	la	dependència	en	respecte	de	les	anteriors	
de	cada	una.	
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5 ESTUDI	DE	SEGURETAT	I	SALUT	
En	 aquest	 punt	 es	 donen	 les	 indicacions	 bàsiques	 per	 a	 que	 es	 compleixin	 les	
normes	de	seguretat	i	salut,	sobretot	per	a	la	execució	de	la	obra	descrita	en	el	
punt	2.4.		
	
Es	centra	en	les	normes	que	afecten	a	les	tasques	descrites	en	el	punt	esmentat	
anteriorment,	i	per	a	complir	amb	el	Real	Decret	1627/1997.	
	
Així	 doncs,	 aquest	 Estudi	 de	 Seguretat	 i	 Salut	 estableix,	 per	 a	 la	 construcció	
d'aquesta	 obra,	 les	 previsions	 respecte	 a	 la	 prevenció	 de	 riscs	 d'accidents	 i	
malalties	 professionals,	 així	 com	 les	 derivades	 dels	 treballs	 de	 reparació,	
conservació	i	manteniment	de	l'obra	ja	construïda.	
 
 
5.1 PROCÉS	CONSTRUCTIU.	IDENTIFICACIÓ	DE	RISCS.	MESURES	PREVENTIVES	
PER	EVITAR,	REDUIR	I	CONTROLAR	RISCS	
	
S'identifiquen	 les	activitats	que	formen	el	procés	constructiu.	S'especifiquen	els	
recursos	 tècnics	 i	 humans	 bàsics	 necessaris	 per	 a	 l'execució	 dels	 treballs.	 Es	
procedeix	a	una	identificació	de	riscs,	que	en	principi	s'han	d'eliminar	i	si	no	fos	
possible	 reduir	 i	 controlar.	 Finalment,	 s'especifiquen	 els	 equips	 de	 protecció	
personal,	les	proteccions	col·lectives	i	les	normes	bàsiques	de	seguretat,	tot	això	
dins	de	l'esperit	de	 l'article	15	de	la	Llei	de	Prevenció	de	Riscs	Laborals,	donant	
prioritat	a	l'eliminació	dels	riscs	i	si	això	no	és	possible	combatent-los	en	origen	i	
anteposant	les	mesures	de	protecció	col·lectiva	a	les	proteccions	personals.	
	
El	Pla	de	Seguretat	 i	Salut	haurà	d'establir	 les	activitats	que	intervenen	en	cada	
fase	 del	 procés	 constructiu	 i	 per	 a	 cada	 activitat	 es	 realitzarà	 una	 avaluació	 el	
més	completa,	exacta	 i	detallada	dels	riscs	 i	mesures	preventives	a	adoptar.	En	
aquest	cas	es	té	en	compte	l’activitat	de	reblerts	i	pavimentació	que	són	les	que	
tenen	 a	 veure	 amb	 l’execució	 del	 projecte	 amb	 Ecoàrid	 present	 en	 aquest	
document.	
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5.1.1 NORMES	DE	SEGURETAT	I	SALUT	PER	A	L’ACTIVITAT	DE	REBLERTS	
 
ACTIVITATS	
- Preparació	de	la	superfície	d’assentament	del	terraplè	
- Extensió	d’	una	capa	
- Humectació,	o	dessecació	en	el	seu	cas,	de	la	capa	
- Compactació	de	la	capa	
- Repetició	del	cicle	
	
MAQUINÀRIA,	EQUIP	I	INSTAL·LACIONS	
- Motoanivelladora	
- Compactadora	
- Camió	de	trabuc,	dúmpers	
- Camió	cisterna	
- Pala	carregadora,	estenedora	
	
PERSONAL	
- Operador	de	motoanivelladora	
- Operador	de	compactadora	
- Conductors	
- Operador	de	pala	
- Operaris	
	
PROTECCIONS	PERSONALS	
- Casc	de	seguretat.	
- Els	maquinistes,	ajudants	i	el	personal	que	treballi	en	zones	on	el	nivell	de	
sorolls	i	el	temps	d'exposició	sigui	superior	al	llindar	màxim	tolerable	se’ls	
proporcionarà	protectors	auditius	adequats.	
- Els	 operadors	 de	 màquines	 sotmeses	 a	 vibracions	 utilitzaran	 el	 cinturó	
antivibratori.	
- Als	senyalistes	se	li	proporcionarà	roba	de	treball	ben	visible	i	reflectant.	
- Durant	el	reblert	i	compactació	el	personal	que	utilitzi	la	granota	emprarà	
cinturó	antivibratori	i	botes	amb	puntera	metàl·lica.	
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PROTECCIONS	COL·LECTIVES	
- Gàlibs	i	senyalització	de	línies	elèctriques	aèries.	
- Les	 zones	 de	 treball	 estaran	 netes,	 ordenades	 i	 suficientment	
il·luminades.	
- Regs	periòdics	per	eliminar	la	pols.	
- Delimitar	i	senyalitzar	l’àrea	ocupada	per	personal	dedicat	a	feines	com	la	
presa	de	mostres	i	assaigs	“in	situ”.	
- Senyalització	d’	accessos	i	recorregut	de	maquinària	i	vehicles.	
- Senyals	de:	limitació	de	velocitat	i	de	maquinària	pesada	en	moviment.	
- En	terraplens	o	escombreres,	es	col·locaran	senyals	i	topalls	que	evitin	la	
caiguda	de	vehicles	durant	l’operació	
- d’abocament	del	material.	
	
NORMES	DE	PREVENCIÓ	I	SEGURETAT	
- Es	 tindran	 en	 compte	 gairebé	 totes	 les	 prescripcions	 establertes	 pel	
desbrossament	i	desmunt.	
- Manteniment	 de	 cavallons	 de	 terra	 en	 vores	 de	 talussos	 o	 zones	
d'abocament.	Aquests	cavallons	 serviran	com	a	delimitació	del	desnivell	
existent	i	com	a	topall	per	als	camions	que	vagin	a	realitzar	l'abocament.	
- Col·locació	 de	 malla	 de	 polietilè	 taronja	 en	 els	 laterals	 dels	 terraplens.	
Facilita	la	visibilitat	dels	límits	de	la	traça	tant	als	conductors	de	vehicles	i	
màquines	 d'obra	 com	 a	 tercers	 en	 cas	 d'intromissió	 (incontrolada	 o	 no	
detectada)	d'aquests.	
- Criteris	de	acceptació	més	rellevants:	
o Certificats	 de	 compliment	 de	 normativa	 de	 seguretat	 de	 la	
maquinària	d'O.P.	
o Escassa	intromissió	de	personal	aliè,	a	la	zona	d'obra.	S'ha	de	tenir	
present	 que	 en	 obres	 lineals,	 sol	 haver-hi	 un	 increment	 de	
personal	aliè	durant	els	caps	de	setmana.	
o Circulació	de	tercers	fluïda	i	sense	problemes.	
o Senyalització	de	carreteres,	d’acord	a	8.3.-IC.	
o Se	sent	el	dispositiu	acústic	marxa	enrere	de	la	maquinària.	
o Visibilitat	efectiva	de	les	vores	de	traça.	
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5.1.2 NORMES	 DE	 SEGURETAT	 I	 SALUT	 PER	 A	 L’ACTIVITAT	 DE	 PAVIMENTACIÓ	 DE	
CALÇADES	I	VORADES	
 
ACTIVITATS	
- Obres	de	carejat	i	perfilat	de	superfícies	que	s'hagin	de	pavimentar.	
- Estesa	de	regs	i	tractament	superficials.	
	
MAQUINÀRIA,	EQUIP	I	INSTAL·LACIONS	
- Motoanivelladora.	
- Pala	estenedora.	
- Compactadora.	
- Camions.	
- Minidúmper.	
- Grua	sobre	camió.	
- Equip	de	reg	asfàltic.	
- Equip	d’estesa	de	ferms.	
	
PERSONAL	
- Operadors	de	maquinària.	
- Equip	d’	estesa	(reglistes,	regadors,	netejadors	i	auxiliars	d’estesa).	
	
PROTECCIONS	PERSONALS	
- Cascs,	per	totes	els	persones	que	treballin	o	visitin	l'obra.	Ús	obligatori	en	
totes	i	cadascuna	de	les	activitats.	
- Guants	d’	ús	general,	de	cuir	i	antitall	pel	maneig	de	materials	i	objectes.	
Manipulació	 de	 materials,	 càrregues,	 descàrregues,	 ús	 de	 martells	
picadors.	
- Botes	d’aigua,	quan	siguin	necessàries.	
- Botes	de	seguretat,	puntera	i	plantilla	metàl·liques.	Ús	obligatori	en	totes	
i	cadascuna	de	les	activitats.	
- Botes	amb	sola	termoaïllant	per	reglistes,	regadors,	etc.	
- Roba,	 ulleres	 i	 guants	 adequats	 per	 protegir-se	 enfront	 esquitxades	 a	
elevades	temperatures.	
- Cinturó	antivibratori.	Conducció	de	màquines.	
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- Roba	de	treball.	Totes	les	activitats.	Adequada	al	clima.	
- Armilles	reflectants.	
- Protecció	d’	òrgans	mòbils	de	les	màquines.	
	
PROTECCIONS	COL·LECTIVES	
- Tanques	de	limitació	i	protecció.	
- Senyals	de	trànsit	suficients.	
- Senyals	de	seguretat,	obligatori	l’ús	de	casc,	prohibit	el	pas	a	tota	persona	
aliena	a	l’	obra.	
- Cinta	d’	abalisament.	
- Abalisament	lluminós.	
- Senyalistes	quan	el	treball	ho	requereixi.	
	
NORMES	DE	PREVENCIÓ	I	SEGURETAT	
- Els	 operaris	 encarregats	 de	 la	 neteja	 de	 les	 superfícies	 d'aplicació	 de	
barreges	hauran	d'anar	per	davant	de	la	màquina	estenedora	o	del	camió	
tremuja,	a	una	distància	no	inferior	a	tres	metres	en	qualsevol	dels	casos.	
- No	 s'hauran	 de	 trepitjar	 les	 superfícies	 d'estesa	 d'aglomerat	 abans	
d'haver	transcorregut	deu	minuts	des	de	la	seva	posada	en	obra	i	en	tot	
cas	després	d'haver	estat	piconada	la	capa	estesa.	
- Els	 reglistas,	 auxiliars	 d'estesa,	 netejadors,	 regadors	 i	 la	 resta	 de	
treballadors	 que	 realitzen	 activitats	 relacionades	 amb	 l'estesa	
d’aglutinants,	 tractaments	 superficials	 i	 estesa	 de	 capes	 asfàltiques,	
utilitzaran	calçat	amb	de	sola	termoaïllant.	A	més	d'això	els	operaris	que	
realitzin	 els	 treballs	 de	 preparació	 (tractaments	 de	 superfícies	 i	 regs	
d’imprimació	 i	 adherència)	 portaran	 roba,	 ulleres	 i	 guants	 adequats	per	
protegir	el	cos	de	 les	esquitxades,	a	alta	 temperatura,	que	es	poguessin	
produir.	
- Les	piconadores	i	compactadores	que	actuïn	sobre	els	capes	de	paviment	
ja	 esteses	 disposaran	 d'una	 superfície	 completament	 expedita	 pel	 seu	
moviment,	 que	 no	 haurà	 de	 ser	 creuada	 per	 cap	 persona	 mentre	 la	
màquina	 es	 trobi	 treballant,	 ni	 tan	 sols	 pel	 personal	 que	 realitza	
operacions	de	rebliment,	rampinat	i	estesa	manual	complementària,	fins	i	
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tot	 encara	 que	 l'aparent	 llunyania	 de	 la	 màquina	 fes	 pensar	 que	 hi	 ha	
escàs	risc	d'atropellament.	
- Els	moviments	de	gir	de	les	màquines	esmentades	es	realitzaran	després	
d'haver	 habilitat	 expressament	 per	 a	 ells	 l'àrea	 de	 moviment	 i	 d'haver	
delimitat	i	senyalitzat	l’àrea	de	forma	adequada.	
- Els	camions	disposaran	d'espai	de	maniobra	suficient	per	efectuar	tant	la	
descàrrega	com	els	moviments	de	desplaçaments,	sense	interferències.	
- No	es	col·locaran	persones	en	el	radi	d'acció	de	les	màquines.	
- En	 acabar	 la	 jornada	de	 treball,	 les	 superfícies	 formigonades	 hauran	de	
quedar	perfectament	protegides	 i	senyalitzades	de	manera	que	s'eviti	el	
risc	derivat	d’	accessos	involuntaris	a	elles.	Aquesta	mesura	és	d'especial	
importància	en	bases	viàries	de	formigó,	més	exposades	a	aquest	risc	que	
altres	unitats	d'obra.	
- En	 cas	de	deixar	preparats	passadors	en	 les	 juntes	de	 formigonat	entre	
una	 jornada	 i	 la	 següent,	 els	 extrems	d'aquests	 quedaran	perfectament	
protegits	 per	 evitar	que	hi	 hagi	 enganxades,	 ensopegades	 i,	 en	 general,	
accidents	a	persones	o	vehicles.	
- Les	 màquines	 es	 conservaran,	 mantindran	 i	 utilitzaran	 d'acord	 amb	 les	
instruccions	del	fabricant	incloses	en	el	seu	catàleg.	
	
5.1.3 NORMES	 DE	 SEGURETAT	 I	 SALUT	 PER	 A	 MAQUINÀRIA,	 EINES	 I	 EQUIPS	 I	
MITJANS	AUXILIARS	
 
En	aquest	apartat	es	consideren	globalment	els	riscs	i	la	prevenció	resultants	de	
la	 utilització	 d’eines	 utilitzades	 en	 obra	 en	 general,	 i	 accionades	 per	 energia	
elèctrica	 com:	 trepants,	 regatadores,	 planejadores	 metàl·liques,	 serres,	 etc.,	
d'una	forma	molt	genèrica.	
	
RISCS	
- Talls	
- Cremades	
- Cops	
- Projeccions	de	fragments	
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- Caiguda	d’	objectes	
- Contacte	amb	l’energia	elèctrica	
- Vibracions	
- Renou	
	
NORMES	PREVENTIVES	
- Les	 màquines-eines	 elèctriques	 a	 utilitzar	 en	 aquesta	 obra	 estaran	
protegides	elèctricament	mitjançant	doble	aïllament.	
- Els	 motors	 elèctrics	 de	 les	 màquines-eines	 estaran	 protegits	 per	 la	
carcassa	 i	 resguards	 propis	 de	 cada	 aparell	 per	 evitar	 els	 riscs	 d’	
atrapaments	o	de	contacte	amb	l’	energia	elèctrica.	
- Les	 transmissions	motrius	 per	 corretges	 estaran	 sempre	 protegides	 per	
un	bastidor	que	 suporti	 una	malla	metàl·lica	disposada	de	manera	que,	
permetent	 l'observació	 de	 la	 correcta	 transmissió	 motriu,	 impedeixi	
l'atrapament	dels	operaris	o	dels	objectes.	
- Les	màquines	en	situació	d'avaria	o	semiavaria	s’entregaran	a	l'Encarregat	
o	Vigilant	de	Seguretat	per	la	seva	reparació.	
- Les	màquines-eines	amb	capacitat	de	tall	tindran	el	disc	protegit	per	una	
carcassa	antiprojeccions.	
- Les	màquines-eines	no	protegides	elèctricament	mitjançant	el	sistema	de	
doble	 aïllament	 tindran	 les	 seves	 carcasses	 de	 protecció	 de	 motors	
elèctrics,	 etc.,	 connectades	 a	 la	 xarxa	 de	 terres	 en	 combinació	 amb	 els	
disjuntors	diferencials	del	quadre	elèctric	general	de	l'obra.	
- Es	prohibeix	 l’ús	 de	màquines-eines	 al	 personal	 no	 autoritzat	 per	 evitar	
accidents	per	imperícia.	
- Es	prohibeix	deixar	les	eines	elèctriques	de	tall	o	trepant	abandonades	en	
el	 sòl	 o	 en	 marxa,	 encara	 que	 sigui	 amb	moviment	 residual	 per	 evitar	
accidents.	
	
EQUIPS	DE	PROTECCIÓ	INDIVIDUAL	
- Casc	de	polietilè	
- Roba	de	treball	
- Guants	de	seguretat	
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- Guants	de	goma	o	P.V.C.	
- Botes	de	goma	o	P.V.C.	
- Botes	de	seguretat	
- Ulleres	de	seguretat	antiprojeccions	
- Protectors	auditius	
- Mascareta	filtrant	
- Màscara	antipols	amb	filtre	mecànic	o	específic	recanviable	
 
5.1.4 NORMES	DE	SEGURETAT	I	SALUT	EXTENSIBLES	A	TOTA	L’OBRA	
 
Els	riscs	generals,	extensibles	a	tota	l’	obra	i	llocs	són:	
- Neteja	d’	obra	(caigudes	de	persones	i	materials).	
- Circulació	horitzontal	i	vertical	de	persones	(caigudes).	
- Circulació	de	vehicles	(atropellaments	i	col·lisions).	
- Circulació	de	maquinària	(atropellaments,	col·lisions	i	bolcades).	
- Caigudes	de	materials	des	d’	altura	(cops).	
- Atrapaments	de	màquines	(lesions).	
- Contactes	elèctrics	(electrocucions).	
	
PLA	DE	CIRCULACIÓ	D’	OBRA	
	
Abans	 del	 començament	 dels	 diversos	 treballs	 i	 per	 a	 cadascun	 en	 particular	
s’elaborarà	un	pla	de	circulació	que	integri	els	diversos	components	productius	i	
que	tingui	present	les	seves	possibles	interferències.	
	
Es	tindrà	en	compte	principalment:	
- La	 interferència	 de	 treballs	 i	 operacions	 ja	 siguin	 al	 mateix	 nivell	 o	 a	
diferents	situats	en	la	mateixa	vertical.	
- La	circulació	horitzontal	o	a	diferents	nivells	realitzades	pel	personal.	
- La	protecció	i	senyalització	del	desplaçament	de	materials	suspesos.	
- La	circulació	de	la	maquinària,	recorreguts,	aparcaments	a	les	entrades	i	
sortides	dels	talls	d’obra.	
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- L’	 emmagatzemat,	 apilament	 i	 subministrament	 de	materials	 a	 l’	 obra	 i	
zones	de	utilització.	
- Treballs	 realitzats	 propers	 o	 en	 vies	 de	 circulació,	 la	 seva	 senyalització,	
abalisament	i	defensa.	
	
SENYALITZACIÓ	
	
Tenen	 una	 utilització	 general	 en	 tota	 l’obra.	 S’utilitzaran	 els	 senyals	 que	 en	
matèria	 de	 senyalització	 de	 seguretat	 i	 salut	 en	 el	 treball	 estableix	 el	 RD	
485/1997	de	14	de	Abril.	S’empraran	tres	tipus	de	senyals:	
	
- Senyals	de	prohibició.	
- Senyals	de	obligació.	
- Senyals	de	advertència.	
- Senyals	de	salvament	i	socorrisme.	
- Situació	de	seguretat.	
	
Els	senyals	de	prohibició	i	obligació	tindran	forma	de	cercle	i	fons	vermell	o	blau,	
respectivament.	 El	 cartells	 d’advertència	 tindran	 forma	 triangular	 amb	 el	 fons	
groc.	La	forma	rectangular	està	reservada	per	les	senyals	d’informació	amb	fons	
blaus	 o	 verds.	 La	 correcta	 utilització	 d’aquests	 senyals	 i	 el	 compliment	 de	 les	
seves	indicacions	evitarà	les	situacions	perilloses	i	nombrosos	accidents.	
 
PROTECCIÓ	CONTRA	INCENDIS	
	
Per	a	la	prevenció	d’aquest	risc	es	tindran	a	l’obra	extintors	portàtils	de	pols	seca	
polivalent.	
	
MESURES	DE	SEGURETAT	CONTRA	EL	FOC	
- Designació	 d'un	 equip	 especialment	 ensinistrat	 en	 el	 maneig	 d'aquests	
mitjans	d'extinció.	
- Es	 prohibirà	 fumar	 en	 les	 zones	 de	 treball	 on	 existeixi	 un	 perill	 evident	
d'incendi,	a	causa	dels	materials	que	es	manegen.	
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- Obligació	 per	 part	 de	 tots	 de	 comunicar	 qualsevol	 conat	 d'incendi	 al	
personal	abans	citat.	
- Col·laboració	en	l'extinció,	per	part	de	tot	el	personal.	
- Avisar	sistemàticament	al	servei	de	bombers	municipal.	
- Prohibir	el	pas	a	les	obris,	talls	d’obra	i	instal·lacions	a	persones	alienes	a	
l'Empresa.	
- Els	 Extintors	 se	 situaran	 preferentment	 en	 zona	 d'apilament	 o	
emmagatzemat	de	materials	combustibles	(en	accessos	o	llocs	visibles).	
- Així	 mateix,	 s’han	 de	 tenir	 en	 compte	 altres	 mitjans	 d'extinció,	 com	
l’aigua,	l’arena,	eines	d’ús	comú	(pales,	rasclets,	pics,	etc.).	
	
Totes	aquestes	mesures,	han	estat	considerades	perquè	el	personal	extingeixi	el	
foc	en	la	fase	inicial	si	és	possible,	o	disminueixi	els	seus	efectes,	fins	a	l'arribada	
dels	bombers,	que	seran	avisats	immediatament,	en	tots	els	casos.	
	
NORMES	DE	SEGURETAT	EXTENSIBLES	A	TOTA	L’	OBRA.	PERSONAL	D’	OBRA	EN	
GENERAL.		
	
OBLIGACIONS	
- Ha	de	conèixer	i	complir	 les	“Normes	de	Seguretat”	relatives	al	seu	tall	 i	
lloc	de	treball.	
- Ha	de	conèixer	 i	 respectar	 les	“Normes	de	Seguretat”	 referents	als	 riscs	
genèrics	comuns	a	tota	l'obra.	
- És	 obligatori	 l’ús	 de	 tot	 l’equip	 de	 protecció	 personal	 que,	 per	 la	 seva	
activitat	i	lloc	de	treball,	se	li	assigni.	
- El	casc	i	botes	de	seguretat	són	obligatòries	en	tot	el	recinte	de	l'obra.	
- En	 tots	 els	 treballs	 en	 els	 que	 es	 poden	 produir	 projecció	 de	materials	
(picar	 formigó,	 ús	 de	 radial,	 descàrrega	de	 galledes,	 etc.)	 és	 obligat	 l’ús	
d’ulleres	protectores.	
- Avisar	immediatament	de	tots	els	perills	que	observi.	
- Si	detecta	la	caiguda	de	materials,	des	d'algun	punt	de	l'obra,	posi-ho	en	
coneixement	de	l'Encarregat	o	del	Tècnic	de	Seguretat.	
- Ajudi	a	mantenir	les	proteccions	col·lectives	de	l'obra.	
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- Respecti	la	senyalització	existent	en	l'obra.	
- Si	 observa	 a	 un	 altre	 treballador,	 sigui	 quina	 sigui	 la	 seva	 categoria,	
realitzant	 alguna	 feina	 de	 forma	 perillosa	 per	 a	 ell	 o	 per	 als	 seus	
companys,	 comuniqui-li	 per	 advertir-li	 del	 risc	 que	 corre,	 o	 que	 genera	
per	a	uns	altres,	o	per	a	tercers.	
- Utilitzi	els	camins	i	accessos	condicionats.	En	cas	de	no	existir	un	accés	en	
condicions,	 ho	ha	de	posar	 en	 coneixement	de	 l'Encarregat	o	 Tècnic	de	
Seguretat.	
- Els	desplaçaments	per	les	zones	de	treball	s'han	de	realitzar	sempre	pels	
llocs	de	pas,	mai	per	sobre	de	materials	apilats	ni	sobrepassant	obstacles	
o	màquines.	
- Per	 accedir	 a	 zones	 a	 diferent	 altura	 s'han	 d’	 utilitzar	 escales	
correctament	instal·lades,	mai	cossos	de	bastida	o	taulons.	
- Està	prohibit	utilitzar	escales	de	mà	per	aconseguir	altures	de	més	de	5	
metres.	
- Està	prohibit	utilitzar	una	escala	de	mà	de	més	de	3	metres	que	no	estigui	
ben	fixada	en	tots	dos	extrems.	
- Les	escales	de	mà	han	de	sobrepassar	en	1	metre	l'altura	a	aconseguir.	Si	
no	es	disposa	de	 l'escala	apropiada	 s’ha	de	 sol·licitar	a	 l'encarregat	o	al	
servei	de	seguretat	de	l'obra.	
- Sempre	que	s’accedeixi	a	una	nova	zona	de	treball,	s'ha	de	condicionar	un	
accés	 que	 garanteixi	 la	 seguretat	 de	 tota	 persona	 que	 es	 dirigeixi	 a	
aquesta	zona.	Si	té	algun	dubte	sobre	com	fer-ho,	consulti	a	l'encarregat	
o	 al	 servei	 de	 seguretat	 de	 l'obra.	 En	 cas	 de	 no	 disposar	 del	 material	
necessari	 ho	 ha	 de	 sol·licitar	 a	 l'encarregat	 o	 al	 servei	 de	 seguretat	 de	
l'obra.	
- Doni	preferència	a	les	màquines	sobre	el	seu	vehicle.	
- No	estacioni	 el	 seu	 vehicle	 en	 zones	 de	 pas	 o	 en	 camins.	 Si	 no	 existeix	
espai	 suficient,	 comuniqui-ho	 al	 seu	 superior	 o	 al	 Tècnic	 de	 Seguretat	
perquè	habiliti	i	condicioni	l'espai	necessari.	
- La	velocitat	màxima	permesa	en	l'obra	és	de	50	km/h,	excepte	en	la	zona	
d'oficines	 que	 es	 limitarà	 la	 màxima	 velocitat	 a	 30	 km/h.	 Mai	 ha	 de	
circular	a	major	velocitat	pels	camins	d'obra	ni	pels	seus	accessos.	
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- Segueixi	les	instruccions	dels	seus	superiors.	
- Empri	 les	 eines	 adequades.	 Quan	 finalitzi,	 guardi-les	 Davant	 qualsevol	
accidenti	 “IN	 ITINERE”,	 estarà	obligat	 a	 comunicar-ho	 immediatament	 a	
l'obra.	 De	 no	 poder	 ser,	 haurà	 d'exigir	 al	 Metge	 que	 li	 assisteixi	 un	
document	que	acrediti	aquest	accident	amb	l'hora	i	 lloc	on	s'ha	produït.	
S'entén	per	accident	“IN	ITINERE”	el	que	es	produeix	en	el	camí	habitual	
d'anada	 o	 retorn	 del	 treball	 i	 en	 el	 temps	 corresponent	 als	 horaris	
d'entrada	i	sortida	de	l'obra.	
- Ajudi	a	mantenir	l’ordre	i	la	neteja	en	l'obra.	
- Dins	 l'obra	 s'han	 de	mantenir	 els	materials	 en	 el	major	 ordre	 possible,	
retirant	els	restes	de	materials	utilitzats	a	punts	concrets,	agrupats	i	lluny	
dels	llocs	de	pas,	fins	a	la	seva	retirada.	
- Els	restes	d'embolcalls	i	menjar	dels	esmorzars	s'han	de	recollir	i	col·locar	
dins	 dels	 poals	 d'escombraries	 existents.	 En	 cas	 que	 no	 existeixin	 les	
proximitats	 d'algun	 dels	 talls	 de	 l’obra,	 haurà	 de	 comunicar-ho	 a	
l'Encarregat	o	al	Tècnic	de	Seguretat.	
- Els	vestuaris,	banys	i	menjadors	han	de	mantenir-se	nets	i	ordenats.	
	
PROHIBICIONS	
- No	inutilitzi	mai	els	dispositius	de	seguretat.	
- No	 s'aproximi	 mai	 a	 una	 màquina	 en	 funcionament.	 Mantingui	 la	
distància	de	 seguretat.	 En	 cas	que	hagi	 d'entrar	 en	el	 radi	 d'acció	de	 la	
màquina,	asseguri's	que	el	maquinista	ho	sap	abans	d'entrar	en	aquesta	
zona.	
- No	abandoni	mai	una	eina	mecànica	connectada,	ha	d'assegurar-se	que	
l'ha	desconnectada	i	ha	recollit	el	cable	abans	de	dipositar-la	en	terra.	
- No	realitzi	la	neteja	o	el	manteniment	de	màquines	i	elements	mòbils,	si	
no	s'ha	assegurat	prèviament	que	la	màquina	està	aturada	i	comuniqui	a	
l'operador	de	 la	màquina	 la	 tasca	que	va	a	 realitzar	 i	el	punt	de	 treball.	
Col·loqui	en	 la	consola	de	comandaments	el	cartell	que	 indica	“personal	
treballant”	per	evitar	que	s'accionin	els	comandaments	per	persones	que	
desconeguin	la	seva	situació.	
- No	deixi	mai	materials	ni	eines	en	llocs	dels	que	es	puguin	caure.	
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5.2 INSTAL·LACIONS	PER	AL	PERSONAL	D’OBRA	
	
Atès	 el	 nombre	 previst	 d'operaris,	 es	 preveurà	 la	 realització	 de	 les	 següents	
instal·lacions.	
	
Menjadors	
	
Per	cobrir	 les	necessitats	es	disposarà	dels	mòduls	necessaris	de	manera	que	la	
seva	 capacitat	 resulti	 de	 considerar	 2	 m2	 per	 cada	 treballador	 que	 utilitzi	 el	
mòdul.	Disposaran	d'il·luminació	natural	i	artificial	adequada,	ventilació	suficient	
i	 estaran	 dotats	 de	 taules,	 seients,	 piles	 per	 rentar	 la	 vaixella,	 aigua	 potable,	
escalfa-menjars	 i	 cubs	 amb	 tapa	 per	 dipositar	 les	 deixalles.	 A	 l'hivern	 estaran	
dotats	de	calefacció.	
	
Vestuaris	
	
Per	cobrir	 les	necessitats	es	disposarà	dels	mòduls	necessaris	de	manera	que	la	
seva	 capacitat	 resulti	 de	 considerar	 2	 m2	 per	 cada	 treballador	 que	 utilitzi	 el	
mòdul.	Estaran	proveïts	dels	següents	elements:	
- Un	armariet	amb	pany	per	a	cada	treballador.	
- Seients.	
	
Serveis	
	
Per	cobrir	 les	necessitats	es	disposarà	dels	mòduls	necessaris	de	manera	que	la	
seva	 capacitat	 resulti	 de	 considerar	 2	 m2	 per	 cada	 treballador	 que	 utilitzi	 el	
mòdul.	Estaran	proveïts	dels	següents	elements:	
- Excusats	inodors	en	cabines	1,36x1,36x2,48	m.	
- Lavabos	amb	miralls	i	sabó.	
- Penjadors.	
- Calefacció,	a	l’hivern.	
- Si	 el	 subministrament	 d’aigua	 potable	 per	 al	 personal	 no	 es	 pren	 de	 la	
xarxa	municipal	de	distribució,	sinó	de	fonts,	pous,	etc.,	en	aquest	darrer	
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cas	cal	vigilar	la	seva	potabilitat.	Si	fos	necessari	s'instal·laran	aparells	per	
a	la	seva	cloració.	
	
5.3 INSTAL·LACIONS	MÈDIQUES	
	
Serà	 obligatòria	 l'existència	 d'una	 farmaciola	 en	 aquelles	 zones	 de	 treball	 que	
estiguin	 allunyades	 de	 la	 farmaciola	 central,	 per	 poder	 atendre	 petites	 cures,	
equipats	amb	l’imprescindible	material	actualitzat.	
	
ASISTÈNCIA	A	ACCIDENTATS	
	
S'haurà	 d'informar	 a	 l'obra	 de	 l’	 emplaçament	 dels	 diferents	 Centres	 Mèdics	
Assistencials	 (Serveis	 propis,	 Mútues	 Patronals,	 Mutualitats	 Laborals,	
Ambulatoris,	Hospitals,	etc.)	on	s’hauran	de	traslladar	els	accidentats.	
	
L’Hospital	mes	proper	a	l’obra	es	Son	Espases.	
	
És	molt	 convenient	 disposar	 a	 l'obra,	 i	 en	 lloc	 ben	 visible,	 d'una	 llista	 amb	 els	
telèfons	i	adreces	dels	Centres	assignats	per	a	urgències,	ambulàncies,	taxis,	etc.,	
per	 garantir	 un	 ràpid	 transport	 dels	 possibles	 accidentats	 als	 Centres	
d’assistència.	
	
RECONEIXEMENT	MÈDIC	
	
Tot	 el	 personal	 que	 comenci	 a	 treballar	 a	 l'obra,	 haurà	 de	 passar	 un	
reconeixement	mèdic	previ	al	treball,	i	que	li	serà	repetit	
en	el	període	d'un	any.	
	
Es	 realitzaran	 reconeixements	 específics	 en	 reincorporar-se	 al	 treball	 després	
d'accidents	i	malalties	de	llarga	durada.	
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6 IMPACTE	MEDIAMBIENTAL	
L’impacte	mediambiental	degut	a	 l’execució	del	projecte	descrit	en	el	punt	2.4.	
es	troba	resumit	en	la	taula	següent:	
	
Factor	 Efectes	significatius	
Efectes	de	la	
modificació	
Qualitat	de	l’aire	
Emissions	temporals	de	
pols	i	renou.	
No	hi	ha	modificació	
apreciable	dels	
efectes.	
Clima	 	
No	hi	ha	modificació	
apreciable	dels	
efectes.	
Terra-Sòl	
Relleu	
Recursos	minerals	
Recursos	edàfics	
Efecte	sobre	els	recursos	
edàfics	per	l’ocupació.	
Disminució	dels	recursos	
edàfics	com	
a	conseqüència	de	la	
disminució	de	
l’ocupació	d’espai	sense	
transformar.	
Aigua	
Hidrologia	superficial	
Hidrologia	subterrània	
Quantitat	dels	recursos	
	
No	hi	ha	modificació	
apreciable	dels	
efectes.	
Factor	biòtic	
Vegetació	
Fauna	
Directiva	Hàbitats	
	
No	hi	ha	modificació	
apreciable	dels	
efectes.	
Activitats	econòmiques	
Eliminació	d’activitats	
agrícoles.	
Disminució	de	l’	
eliminació	d’activitats	
agrícoles.	
Població	 	
No	hi	ha	modificació	
apreciable	dels	
efectes.	
Usos	del	territori	 Ocupació	del	territori	
Disminució	de	l’ocupació	
del	territori.	
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Paisatge	 	
No	hi	ha	modificació	
apreciable	dels	
efectes.	
Valors	d’interès	cultural	 Eliminació	de	dos	molins	
La	modificació	permet	la	
conservació	d’un	dels	
dos	molins.	
Espais	protegits	 	
No	hi	ha	modificació	
apreciable	dels	
efectes.	
Infraestructures	 	
Millora	de	la	
infraestructura	per	
creació	d’un	nou	enllaç.	
Taula	7	Quadre	resum	de	l’impacte	ambiental	del	projecte.	Font	[31]	
	
Cal	considerar	a	més,	l’impacte	produït	sobre	el	projecte,	a	causa	de	la	utilització	
de	 l’Ecoàrid	per	 a	 l’execució	de	 les	 capes	 sub-base	 i	 sòl	 ciment	enlloc	de	 l’àrid	
tradicional.	
	
A	causa	de	que	 l’Ecoàrid	es	proporcionat	per	 l’òrgan	competent,	no	s’ha	hagut	
d’utilitzar	àrid	tradicional	per	a	les	capes	esmentades	anteriorment.	Això	suposa	
l’eliminació	 de	 tot	 l’impacte	 generat	 de	 la	 extracció	 necessària	 de	 l’àrid	
tradicional	de	la	cantera,	amb	totes	les	emissions	de	CO2	i	el	consum	de	recursos	
naturals	que	això	suposa.	
	
Cal	esmentar,	que	en	el	projecte	concret	descrit	en	l’apartat	2.4.	la	utilització	de	
l’Ecoàrid	era	la	solució	òptima,	ja	que	al	estar	la	obra	situada	a	un	lloc	proper	a	
les	instal·lacions	de	Son	Reus,	el	transport	de	l’àrid	era	molt	ràpid	i	s’eliminaven	
les	 emissions	 de	 CO2	 innecessàries.	 A	 més,	 en	 aquest	 projecte,	 hi	 va	 haver	
poques	excavacions,	 i	per	 tant	no	es	podia	aprofitar	un	volum	molt	gran	d’àrid	
reciclat	extret	directament	de	 les	excavacions	 i	enderrocs	anteriors	a	 l’execució	
del	projecte	en	sí.	
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7 PROPOSTES	PER	A	FUTURS	TREBALLS	
Es	proposa	com	a	futur	treball	de	final	de	grau	o	màster,	i	com	a	complementació	
del	 treball	 presentat,	 fer	 un	 estudi	 del	 comportament	 de	 l’Ecoàrid	 en	 altres	
situacions.	
	
Es	podria	estudiar	les	seves	propietats	i	respostes	en	unitats	mes	pioneres	en	el	
seu	 ús,	 com	 per	 exemple	 en	 asfalts	 (diferent	 al	 de	 rodadura),	 o	 en	 alguns	
elements	estructurals,	formant	part	del	formigó	d’elements	prefabricats,	etc.	
	
Es	podrien	realitzar	pràctiques	experimentals	amb	provetes,	 i	 l’empresa	que	ha	
ajudat	 a	 realitzar	 aquest	 treball	 proporcionant	 informació	 fiable,	 podria	
col·laborar	de	manera	activa	en	l’execució	de	les	proves.	
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8 CONCLUSIONS	
Donat	 el	 problema	 actual	 de	 la	 producció	 massiva	 de	 residus,	 no	 sols	 en	 la	
construcció,	si	no	en	general,	cal	buscar	noves	solucions	i	noves	alternatives	a	les	
tècniques	tradicionals	de	reaprofitament	de	residus.	
	
Després	d’un	estudi	de	 la	situació	actual,	es	 troben	una	sèrie	de	tècniques	que	
s’estan	emprant	en	aquests	últims	anys	per	a	optimitzar	la	gestió	dels	residus	a	la	
construcció.	
	
Finalment,	 i	després	de	una	exhaustiva	recerca	d’informació	 i	del	contacte	amb	
vàries	 empreses	 i	 entitats,	 s’opta	 per	 la	 proposició	 del	 reaprofitament	 dels	
residus	 a	 la	 construcció.	 Això	 es	 fa,	 utilitzant	 l’escòria	 obtinguda	 del	 procés	
d’incineració	de	residus	urbans	com	a	àrid	reciclat.	
	
En	aquest	cas	es	mostra	l’exemple	de	la	seva	utilització	en	un	projecte	real,	 i	el	
posterior	estudi	del	seu	comportament.	
	
En	 quan	 al	 comportament	 estructural	 de	 l’Ecoàrid,	 a	 l’experiència	 del	 projecte	
comentat	 en	 el	 punt	 2.4,	 cal	 comentar	 que	 després	 de	 tres	 campanyes	
d’auscultació	 amb	 el	 deflectòmetre	 d’impacte,	 la	 condició	 estructural	 de	 les	
quatre	 seccions	 era	 bona,	 els	 índex	 de	 deteriorament	 es	 trobaven	 en	 nivells	
normals,	 encara	 que	 a	 les	 seccions	 executades	 amb	 Ecoàrid	 a	 la	 capa	 de	 sòl-
ciment,	es	va	trobar	que	hi	havia	una	menor	capacitat	portant	que	a	les	seccions	
executades	amb	àrid	convencional.	
	
Durant	el	temps	que	va	durar	l’assaig,	es	va	produir	una	disminució	dels	índex	de	
deteriorament	en	 l’estat	de	 les	capes	que	composen	cada	secció,	especialment	
en	les	seccions	amb	la	capa	de	sòl-ciment	fabricada	amb	Ecoàrid,	produint-se	a	
més,	un	augment	del	mòdul	degut	a	les	propietats	puçolenques	del	material.	
	
Dels	anàlisis	de	rigidesa	de	les	capes	de	sòl-ciment	i	sòl	estabilitzat,	fet	a	partir	de	
les	mesures	preses	amb	 la	 instrumentació	 tant	amb	deflectòmetre	com	amb	el	
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pas	de	trànsit	pesat,	s’obté	que	 les	capes	amb	composició	a	partir	de	 l’Ecoàrid,	
son	mes	rígides	que	les	fabricades	amb	material	convencional.	
	
Comentant	 els	 beneficis	 de	 la	 utilització	 de	 l’Ecoàrid	 de	manera	mes	 genèrica,	
s’arriba	a	la	conclusió	de	que	suposa	una	disminució	de	l’explotació	de	recursos	
naturals,	 un	 augment	 en	 la	 valorització	 de	 sub-productes	 que	 provenen	 dels	
residus,	 una	disminució	dels	 costos	 en	els	 projectes	 en	els	 que	 s’utilitzi	 aquest	
material,	una	disminució	del	consum	d’energia,	i	finalment	aconseguir	un	entorn	
més	ecològic,	amb	la	construcció	de	les	denominades	Obres	Verdes.	
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realització	d’un	Treball	de	Final	de	Màster.		
	
Al	 meu	 pare,	 i	 a	 l’Alejandro	 de	 l’empresa	 Tirme,	 sense	 la	 seva	 ajuda	 aquest	
treball	no	hauria	estat	possible.	
	
A	la	meva	família	per	sempre	ajudar-me	quan	ho	he	necessitat.	
	
A	tots	els	companys	del	màster	per	tot	el	viscut	durant	els	dos	anys	del	mateix.	
	
Als	meus	amics,	per	suportar-me	durant	aquests	mesos.	
	
A	 la	directora	del	TFM,	per	els	seus	comentaris,	 i	per	estar	pendent	de	mi,	per	
aportar	un	bon	criteri	i	ajudar-me	a	aconseguir	aquesta	versió	definitiva.	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
		 																																																																							 	
TFM:	Reaprofitament	de	residus.	L’Ecoàrid	a	la	indústria	de	la	construcció.	
	
Miquel	Andreu	Pou	Vives																							Q2	curs	2016/2017		 Pàgina	77	de	80	
	
10 BIBLIOGRAFIA	
[1]	 Instituto	 Nacional	 de	 Estadística.	 (n.d.).	 INEbase,	 agricultura	 y	 medio	
ambiente.	Retrieved	from	http://www.ine.es 
	
[2]	 ARC.	 (2014).	PRECAT20	 Programa	 General	 de	 Prevenció	 i	 Gestió	 de	
Residus	i	Recursos	de	Catalunya	2013-2020(p.	134).	Barcelona. 
	
[3]	 FMI	(2017),	base	de	datos	del	Sistema	de	precios	de	productos	primarios,	
y	Haver	Analytics.	
	
[4]	 Fiança	ordinària ::	Fiances	de	RCD ::	Consell	de	Mallorca.	(n.d.).	Retrieved	
from	
http://www.conselldemallorca.net/?&id_parent=11311&id_class=13170
&id_section=11316&id_son=12641 
	
[5]	 4.	 Residuos	 de	 Construcción	 y	 Demolición	 (RCD).	 (n.d.).	 Retrieved	 from	
http://www.tenerife.es/planes/PTEOResiduos/adjuntos/Anexo01_Info04.
pdf 
	
[6]	 Martínez,	C.,	&	Tomé,	M.	 (2009).	Gestión	de	residuos	de	construcción	y	
demolición	(RCDS):	importancia	de	la	recogida	para	optimizar	su	posterior	
valorización. 
	
[7]	 Legislación	 -	 RCD	 Asociación.	 (n.d.).	 Retrieved	 from	
http://www.rcdasociacion.es/documentacion/legislacion 
	
[8]	 2.	 Definició	 de	 residu	 —	 Site.	 (n.d.).	 Retrieved	 from	
https://tecnologiaisostenibilitat.cus.upc.edu/continguts/residus-solids.-
generalitats/definicio-de-residu 
 
[9]	 Problemàtiques	 dels	 residus	 -1	 |.	 (n.d.).	 Retrieved	 from	
https://residuminim.wordpress.com/problematiques-dels-
residus/problematiques-dels-residus-1/ 
		 																																																																							 	
TFM:	Reaprofitament	de	residus.	L’Ecoàrid	a	la	indústria	de	la	construcció.	
	
Miquel	Andreu	Pou	Vives																							Q2	curs	2016/2017		 Pàgina	78	de	80	
	
[10]	 Roca	Fernández,	A.	 I.	 (n.d.).	 Problemática,	Clasificación	y	Gestión	de	 los	
Residuos	 Sólidos	 Urbanos.	 Retrieved	 from	
http://www.infoagro.com/documentos/problematica__clasificacion_y_g
estion_residuos_solidos_urbanos.asp	
	
[11]	 Kuebi	=	Armin	Kübelbeck.	 (n.d.).	 Incineration	plant	of	Darmstadt	(Hesse,	
Germany).	 Retrieved	 from	
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:MHKW_Darmstadt_01.jpg 
	
[12]	 Conacyt.	(2015).	Tratamiento	de	residuos	organicos.	Ciencia	y	Desarrollo,	
2–3. 
	
[13]	 Catálogo	 de	 residuos	 |	 CEDEX.	 (n.d.).	 Retrieved	 from	
www.cedexmateriales.es/2/catalogo-de-residuos/	
 
[14]	 Flujos	 de	 residuos	 -	 Prevención	 y	 gestión	 de	 residuos	 -	 Calidad	 y	
evaluación	 ambiental	 -	 mapama.es.	 (n.d.).	 Retrieved	 from	
http://www.mapama.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-
ambiental/temas/prevencion-y-gestion-residuos/flujos/Default.aspx 
	
[15]	 Tratamiento	 de	 los	 residuos	 de	 construcción	 y	 demolición	 de	 la	 obra	 -	
Wikipedia,	 la	 enciclopedia	 libre.	 (n.d.).	 Retrieved	 from	
https://es.wikipedia.org/wiki/Tratamiento_de_los_residuos_de_construc
ci%C3%B3n_y_demolici%C3%B3n_de_la_obra	
	
[16]	 Free	 Images :	 building,	 home,	 crash,	 disaster,	 demolition,	 earthquake,	
renovation,	 roof	 truss,	geological	phenomenon	2048x1536	-	 -	1152509	-	
Free	 stock	 photos	 -	 PxHere.	 (2017).	 Retrieved	 from	
https://pxhere.com/en/photo/1152509 
	
[17]	 Landau,	L.	(2006).	Residuos	de	construcción	y	demolición.	Universidad	de	
Huelva,	1–25.	https://doi.org/10.1017/CBO9781107415324.004 
	
		 																																																																							 	
TFM:	Reaprofitament	de	residus.	L’Ecoàrid	a	la	indústria	de	la	construcció.	
	
Miquel	Andreu	Pou	Vives																							Q2	curs	2016/2017		 Pàgina	79	de	80	
	
[18]	 Osmani,	M.	 (2012).	Construction	Waste	Minimization	 in	the	UK:	Current	
Pressures	 for	 Change	 and	 Approaches.	Procedia	 -	 Social	 and	 Behavioral	
Sciences,	40,	37–40.	https://doi.org/10.1016/j.sbspro.2012.03.158 
	
[19]	 Innes,	S.	Developing	Tools	for	Designing	Out	Waste	Pre-Site	and	Onsite.	In	
Proceedings	 of	 Minimizing	 Construction	Waste	 Conference:	 Developing	
Resource	Efficiency	and	Waste	Minimization	in	Design	and	Construction,	
New	Civil	Engineer,	London,	UK,	2004.	
	
[20]	 Ferguson,	 J.,	Kermode,	N.,	Nash,	C.	L.,	Sketch,	W.	A.	 J.,	&	Huxford,	R.	P.	
(1995).	Managing	and	Minimizing	Construction	Waste	–	A	Practical	Guide.	
Institution	of	Civil	Engineers,	London.	
	
[21]	 Cuchí,	A.,	&	Sagrera,	A.	(2007).	Reutilización	y	reciclaje	de	los	residuos	de	
la	construcción.	Ambienta,	66	(1).	
	
[22]	 Oficina	 Ecocampus	 de	 Gestión	 Ambiental.	 (n.d.).	 Retrieved	 from	
https://web.ua.es/es/memoria07-08/vr-infraestructuras/oficina-
ecocampus-de-gestion-ambiental.html 
	
[23]	 Servicios	de	BLOC	VAXA	S.L	especialistas	en	gestión	de	residuos	de	obra	
en	 la	construcción	y	demolición	 (RCDs)	con	separación	en	origen.	 (n.d.).	
Retrieved	from	http://www.bloc-vaxa.com/empresa.php 
	
[24]	 Informació	proporcionada	directament	per	l’empresa	Tirme.	
	
[25]	 Tirme	 -	 Instalaciones	 depósito	 de	 seguridad.	 (n.d.).	 Retrieved	 from	
http://www.tirme.com/es/deposito_seguridad_02f5s.html 
	
[26]	 Ensayo	de	compactación	Proctor	-	Wikipedia,	la	enciclopedia	libre.	(n.d.).	
Retrieved	 from	
https://es.wikipedia.org/wiki/Ensayo_de_compactaci%C3%B3n_Proctor 
	
		 																																																																							 	
TFM:	Reaprofitament	de	residus.	L’Ecoàrid	a	la	indústria	de	la	construcció.	
	
Miquel	Andreu	Pou	Vives																							Q2	curs	2016/2017		 Pàgina	80	de	80	
	
[27]	 Geotecnia.	 Ensayo	 de	 compactación.	 proctor	 normal.	 (n.d.).	 Retrieved	
from	http://www6.uniovi.es/usr/fblanco/Ensayo.Proctor.Normal.pdf 
	
[28]	 EL	 PG-3.	 (n.d.).	 Retrieved	 from	
http://www.carreteros.org/normativa/pg3/pg3.htm 
	
[29]	 Índice	 CBR	 |	 Construpedia,	 enciclopedia	 construcción	 (n.d.)	 Retrieved	
from	http://www.construmatica.com/construpedia/%C3%8Dndice_CBR	
	
[30]	 Normativa.	 Agència	 de	 Residus	 de	 Catalunya.	 Generalitat	 de	 Catalunya	
(2015)	 Retrieved	 from	
http://residus.gencat.cat/es/lagencia/subvencions/	
	
[31]	 Perfil	de	contractant	::	Consell	de	Mallorca	(n.d.)	Retrieved	from	
	 http://www.conselldemallorca.net/?id_section=15136&id_parent=9493&
id_class=10584	
	
	
